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 El uso de portainjertos en la vid se ha difundido por su resistencia a filoxera 
y nemátodos, pero también por su tolerancia a condiciones adversas del suelo. Por 
otro lado, los portainjertos modifican las relaciones fuente-destino, influyendo en el 
comportamiento vegetativo y reproductivo de las plantas y en la composición de la  
uva, lo cuál puede ser utilizado como una herramienta de manejo agronómico. A fin 
de evaluar si existe un comportamiento diferencial de los portainjertos en cuanto a 
expresión vegetativa, vigor, rendimiento y composición de la uva, y explicar dichas 
diferencias en términos de exploración radical, relaciones hídricas, asimilación de 
carbono, eficiencia en el uso del agua y partición de asimilados se realizó un ensa-
yo a campo de cv. Malbec sobre seis portainjertos (3309 C, 1103 P, 140 Ru, SO4, 
Harmony y Cereza) y a pie franco. Los portainjertos 140 Ru, 1103 P y SO4 tuvieron 
una mayor tendencia a la producción de uva (mayor Índice de Ravaz), y Franco, 
Cereza y 3309 C a vegetar, mostrando Harmony una situación intermedia. Las ba-
yas sobre el pie Cereza tuvieron un mayor peso (1,96 g) que sobre Harmony (1,75 
g). No se encontraron diferencias en los polifenoles de las bayas entre portainjertos. 
La fotosíntesis de la planta entera (Amax) de Franco, 1103 P y SO4 fue mayor que la 
de Harmony. La conductancia hidráulica foliar específica (kL) de Harmony fue me-
nor que la de Cereza, y su conductancia hidráulica (kH) fue menor que la de Franco, 
Cereza y SO4. El número de raíces totales de 140 Ru fue mayor que el de 1103 P, 
SO4 y Harmony. El portainjerto 140 Ru se destacó por privilegiar el desarrollo radi-
cal y reproductivo sobre el vegetativo, y por su mayor eficiencia en el uso del agua 
(EUA). Las diferencias entre portainjertos pueden ser explicadas en parte por dife-
rencias en la kL que a su vez incide en el estado hídrico de las plantas (ΨL). De ma-
nera que cuando la kL es más baja, el ΨL es menor (i.e., Harmony), y cuando la kL 
es más alta, el ΨL es mayor (i.e., Franco y Cereza). Mayores ΨL se asocian con 
mayores superficies foliares. 
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The use of rootstocks in grapevine has been diffused not only for its resis-
tance against phylloxera and nematodes, but also for its tolerance to overcome site 
difficulties. On the other hand, rootstocks modify the relation between source and 
sink, having influence on the vegetative and reproductive behaviour of the plants 
and the grapes quality. Therefore they can be used as an agronomic tool. A trial was 
performed on field growth plants of cv. Malbec on six rootstocks (3309 C, 1103 P, 
140 Ru, S04, Harmony and Cereza) and on own roots (Franco) in order to evaluate 
if there is a differential behaviour of the rootstocks with regard to vegetative expres-
sion, vigour, yield and grape quality and to explain such differences in terms of roots 
exploration, water relations, CO2 assimilation, water use efficiency and carbohy-
drates partitions. The rootstocks 140 Ru, 1103 P and SO4 had a higher tendency to 
the grape production (higher index of Ravaz), meanwhile Franco, Cereza and 3309 
C seemed to vegetate more, and Harmony showed a middle condition. The berries 
of Cereza had a higher weight (1.96 g) than the one of Harmony (1.75 g). No differ-
ences in the poliphenolics of the berries among the rootstocks have been found. 
The whole plant photosynthesis (Amax) of Franco, 1103 P and SO4 was higher than 
the Amax of Harmony. Leaf specific hydraulic conductance (kL) of Harmony was lower 
than the kL of Cereza and its hydraulic conductance (kH) was lower than the kH of 
Franco, Cereza and SO4.  Total roots number of 140 Ru was higher than those of 
1103 P, SO4 and Harmony. The rootstock 140 Ru showed off for its favorable car-
bohydrates partitions and its higher water use efficiency (EUA). The differences be-
tween rootstocks could be explained partly to differences in the kL that affected the 
water status of the plants (ΨL). So that when the kL is lower, the ΨL is lower (e.g., 
Harmony) and when the kL is higher, the ΨL is greater (e.g., Franco and Cereza). 
Higher ΨL are associated with greater leaf areas. 
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A mediados del siglo XIX fue introducido a Europa, desde América del Norte, 
el áfido filoxera (Dactylosphaera vitifolii Schimer), causando la destrucción de gran 
parte de las plantaciones de Vitis vinifera L., en menos de tres decenios (Ferraro 
Olmos, c1982). La filoxera atacaba las raíces de las plantas viníferas llegando a 
causar su muerte, mientras que las vides americanas no sufrían daños aparentes 
en sus raíces (Martínez Valero et. al., 2001). Ante el escenario causado por la plaga 
fue necesario encontrar la forma de combatirla. En primer término se intentó la im-
plantación de viñedos de especies americanas resistentes al parásito (e.g. Vitis 
rupestris, Vitis riparia, Vitis Labrusca, e híbridos productores directos), pero al no 
presentar sus uvas cualidades enológicas aceptables, se optó por usar las vides 
americanas como portainjertos de Vitis vinifera (Ferraro Olmos, c1982). Para ello, 
se realizaron selecciones de material vegetal procedente de especies de vitis de 
América del Norte, como Vitis riparia, Vitis rupestris y Vitis berlandieri (Martínez 
Valero et.al., 2001). Debido a que las especies puras presentaron problemas de 
adaptación o de compatibilidad, con el tiempo se optó por usar como portainjertos 
híbridos interespecíficos de vides americanas. Actualmente el cultivo de Vitis vinife-
ra en Europa y América del Norte solo es posible gracias al uso de portainjertos 
resistentes a la filoxera (Hidalgo, 1993).  
Si bien en la vid, el uso de portainjertos fue motivado en una primera instancia 
por el control de filoxera; luego, el descubrimiento de la resistencia a nemátodos y 
la tolerancia a condiciones adversas del suelo (i.e: sequía, humedad, compactación, 
salinidad, suelos ácidos, alcalinos; Hardie y Cirami, 2000) por parte de algunos de 
los portainjertos, aumentó el interés para su uso. Estudios posteriores demostraron 
que cada combinación injerto-portainjerto modifica las relaciones fuente-destino, 
influyendo en la expresión vegetativa y en el vigor de la planta, y en el equilibrio 
entre producción y composición de la uva (Pouget, 1987; Sampaio y Vasconcelos, 
2005), lo cuál puede ser utilizado como una herramienta de manejo agronómico.  
Existen antecedentes sobre la introducción de filoxera en Argentina a princi-
pios del siglo XX. En 1941 ya fueron observadas en la provincia de Mendoza 951 
ha con focos filoxéricos (Vega, 1979), sin embargo, la plaga en Argentina nunca 
causó daños económicos. Una prueba de esto es que el 95% de la superficie im-
plantada con viñedos se encuentra cultivada a pie franco (INV, 2007). Algunos auto-




mente no existen condiciones favorables para el desarrollo de la plaga (Boubals, 
1991), pero esta opinión no tiene evidencia científica. Otra posible explicación podr-
ía ser la existencia de biotipos no insidiosos, ya que se han citado tipos genéticos 
con distinta peligrosidad (Granett et al., 1987). En este contexto, Argentina no está 
exenta de un ingreso de biotipos de filoxera peligrosos. Por otro lado, aún podría 
ser útil usar portainjertos aprovechando su resistencia a nemátodos, su adaptación 
a condiciones adversas del suelo o como herramienta para regular el vigor, o para 
optimizar el rendimiento y la composición de la uva. 
De toda la gama de portainjertos que existen en el mundo, en Argentina sólo 
se utiliza una cantidad limitada, siendo los más utilizados: Harmony, Freedom, Salt 
Creek, SO4, 1103 P, 140 Ru, 3309 C, 110 R, 101-14 Mgt. Estos se difundieron de-
bido a la importación de plantas de vid injertadas desde Europa a partir de la déca-
da de 1990, proviniendo los tres primeros de Estados Unidos (Vila 2007, comunica-
ción personal).  
En Argentina, no se han realizado suficientes investigaciones para saber si 
los portainjertos que se usan, son los que más se adaptan a las condiciones loca-
les. Los primeros estudios se realizaron en la provincia de Mendoza, donde se mi-
dió el rendimiento por planta para distintas combinaciones injerto-portainjerto desde 
el año 1946 al 1955, en diez zonas vitícolas distintas (Zuluaga et.al., 1959), pero la 
mayoría de los portainjertos que se probaron no son los que se utilizan en la actua-
lidad. A pesar de no contar con un análisis estadístico, los autores advirtieron en 
ese entonces que existían interacciones entre el ambiente y el portainjerto, y entre 
el portainjerto y la variedad injertada. También se realizó una evaluación de portain-
jertos (SO4, 110 R y 1103 P) y clones de la cv. Cabernet Sauvignon, en Luján de 
cuyo, Mendoza, resultando SO4 el portainjerto más productivo y 1103 P el de ma-
yor vigor (Rodríguez et al., 1998). Por otro lado, en San Rafael, Mendoza, se cuenta 
con un ensayo realizado en la cultivar (cv.) Cabernet Sauvignon sobre suelos franco 
arenosos libres de nemátodos, donde los portainjertos más vigorosos fueron Salt-
Creek, SO4, y pie franco, siendo los menor vigorosos 1613 C, Freedom y Harmony 
(Andreoni, 2005).  
Teniendo en cuenta el comportamiento diferencial que podrían mostrar distin-
tos portainjertos, injertados bajo una misma variedad, en un determinado sitio, se 
llevó a cabo un ensayo de cv. Malbec sobre seis portainjertos y a pie franco para 
identificar diferencias en el comportamiento fisiológico (i.e., específicamente inter-




raíces), que pudieran explicar las diferencias en la expresión vegetativa, vigor, ren-
dimiento y composición de la uva. 
El estudio se condicionó a la cv. Malbec (Vitis vinifera L), por ocupar la mayor 
superficie cultivada en Argentina entre las variedades tintas (22.462 ha; INV 2005) y 
los portainjertos híbridos de especies americanas 3309 C, 1103 P, 140 Ru, SO4 y 
Harmony, los cuales fueron elegidos por su gran difusión en Mendoza en el mo-
mento de la implantación del ensayo. También se utilizó la cv. Cereza de Vitis vini-
fera como portainjerto, debido al interés que presenta al ser considerado por los 
viveristas en Argentina como tolerante a nemátodos y salinidad. Actualmente los 
viveros la están difundiendo como portainjerto y es interesante probar su compor-
tamiento frente a los híbridos americanos. Dentro del ensayo se encuentra Malbec 
a pie franco, como tratamiento testigo. Considerando que la mayor parte de los vi-
ñedos están implantados sobre pie franco es importante comparar estos genotipos 
con él. 
La bibliografía sobre portainjertos se refiere en su mayoría a zonas de secano 
y con problemas de filoxera, por lo que es interesante evaluar si las respuestas fi-
siológicas conocidas se repiten en Mendoza, con una viticultura de regadío y donde 
la filoxera no representa un problema. 
Luego de brindar un marco teórico sobre el origen genético de los portainjer-
tos y su resistencia a factores bióticos, se presentará la influencia de los portainjer-
tos en el comportamiento vegetativo y reproductivo de las plantas, i.e., expresión 
vegetativa y vigor; relación entre parte aérea y radical; rendimiento y composición 
de la uva y el vino. A continuación, se expondrán los factores que pueden explicar 
las diferencias en el comportamiento de las plantas como afinidad entre el portain-
jerto y la variedad injertada; intercambio gaseoso; distribución y densidad radical; 
relaciones hídricas; absorción y traslocación de nutrientes; y síntesis y traslocación 
de hormonas.  
 
1.1 Sistemática del género vitis  
 
La vid pertenece al orden Rhamnales, familia Vitaceae, la cuál se divide en el 
género Muscadinia y el género Vitis. En el género Vitis las especies se dividen por 
su origen, en americanas, euroasiáticas y asiáticas, a su vez, éstas se dividen 





Tabla 1: Sistemática del género Vitis.  
 





adaptadas a climas 
templados 
1ª Serie: ORIENTAL 
V. labrusca, V. aestivalis, V. lin-
cecumii, V. bicolor 
2ª Serie: CENTRAL 
V. riparia, V. berlandieri, V. ru-
pestris, V. cordifolia, V. montico-
la, V. longii, V. champini, V. ru-
bra, V. cinerea, V. candicans 
3ª Serie: OCCIDENTAL 
V. californica, V. arizonica, V. 
girdiana 
Especies americanas 
adaptadas a climas 
cálidos 
1ª Serie: FLORIDA 
V. coriacea, V. gigas, V. simpso-
nii, V. smalliana 
2ª Serie: TROPICAL V. burgoeana, V. caribaea 
Especie euroasiática 
de climas templados 











Resistentes al frío in-
vernal 
V. amurensis, V. coignetiae, V. 
thumbergii 
Sensibles al frío inver-
nal 
Espinosas 
V. armata, V. davidi-
i, V. romaneti 
Tropicales V. lanata 
Otras 
V. flexuosa, V. pia-
zeskii, V. reticulata 
 
Fuente: Elaboración propia sobre la base de Martínez de Toda, (1991); Fregoni, 







1.2 Características de las principales especies americanas utilizadas para la 
obtención de portainjertos  
 
Dos especies pertenecientes al género Muscadinia (V. rotundifolia y V. mun-
soniana) están muy emparentadas con el género Vitis y son altamente resistentes a 
filoxera. Desafortunadamente, diferencias biológicas entre estos géneros dificultan 
la hibridación e injertación (i.e., poseen distinto número de cromosomas; Hardie y 
Cirami, 2000). Debido a esto se recurrió a la obtención de portainjertos a partir de 
especies americanas del género Vitis. Dentro de las especies americanas, la Serie 
Central, constituye la más importante para la obtención de portainjertos (Martínez 
de Toda, 1991), ya que las especies que la integran reúnen las mejores condiciones 
para un portainjerto. Además se caracterizan por su resistencia al frío y a enferme-
dades criptogámicas (Martínez de Toda, 1991). Dentro de ellas las más utilizadas 
han sido Vitis riparia, Vitis rupestris y Vitis berlandieri. 
 
1.2.1 Vitis riparia 
 
Esta especie fue la primera y la más utilizada en Francia para la reconstruc-
ción de los viñedos perdidos por el ataque de filoxera. Existen muchas variedades 
de Vitis riparia, siendo Riparia Gloire de Montpellier (RGM) la más difundida. Se 
caracteriza por su sistema radical abundante y ramificado, de raíces finas, poco 
vigorosas, con tendencia a desarrollarse superficialmente (Ferraro Olmos, c1982).  
Los portainjertos descendientes de Vitis riparia heredaron su resistencia a fi-
loxera y a enfermedades criptogámicas, su precocidad y fertilidad, su gran enraiza-
miento y una buena producción de madera (Galet, 1956). Frecuentemente se en-
cuentran diferencias entre el diámetro del portainjerto y el de la variedad injertada 
(Galet, 1956; Martínez de Toda, 1991). 
 
1.2.2 Vitis rupestris 
 
Existen muchas variedades de Vitis rupestris, siendo Rupestris du Lot (R Lot) 
la más difundida por su alta resistencia a filoxera, y a sequía, y por su gran vigor y 
rusticidad (Ferraro Olmos, c1982). Posee raíces con ángulo geotrópico muy peque-




ce vigor y corrimiento en variedades con tendencia a este problema fisiológico. 
Alarga el ciclo de la vid y a veces ésta no madura bien (Martínez de Toda, 1991).  
 
1.2.3 Vitis berlandieri 
 
Posee raíces de ángulo geotrópico pequeño, las más gruesas de todas las 
americanas, con gran poder de penetración (Martínez de Toda, 1991). Es la espe-
cie más tardía de las tres descriptas (Galet, 1956).  
En los primeros años los injertos se desarrollan con lentitud pero con el tiem-
po adquieren un buen vigor, aunque algo inferior a los injertos de Vitis Riparia y 
Vitis Rupestris. Produce un adelanto en la maduración de las uvas (Ferraro Olmos, 
c1982).  
 
1.3 Características de los portainjertos estudiados    
 
 Existen numerosos antecedentes sobre las características de vigor y produc-
tividad que confieren estos portainjertos. Muchas de estas evidencias que se pre-
sentan a continuación son contradictorias, por lo que podría deberse a las distintas 
condiciones de suelo, clima y combinación injerto-portainjerto en las que se realiza-
ron los estudios. Esto indicaría la necesidad de validar localmente este tipo de co-
nocimiento. En la figura 1 se puede observar el origen genético de los portainjertos 
estudiados. 
 
1.3.1 SO4 (Vitis berlandieri x Vitis riparia) (Selección Oppenheim de Teleki N°4) 
 
Las características de vigor que confiere este portainjerto difieren según los 
diferentes autores, algunos lo clasifican como de vigor medio (Hidalgo, 1993) otros 
como de vigor alto (Sotes Ruiz et. al., c1990) y débil (Galet, 1973). Galet, (1956) 
señala que favorece la fructificación y adelanta la madurez de la uva. Se caracteriza 
por ser sensible a la carencia de magnesio, por tener resistencia a nematodos en-
doparásitos y nula resistencia a salinidad (Sotes Ruiz et. al., c1990). 
En un ensayo a campo de cv. Italia sobre ocho portainjertos (R Lot, 140 Ru, 
101-14, 110 R, 41 B, 99 R, SO4, 1103 P), plantas injertadas sobre SO4 obtuvieron 
el menor rendimiento, con el menor numero de bayas por racimo, junto con R Lot, 




pañó con un mayor peso de las bayas. En el año seco, SO4 mantuvo el potencial 
hídrico foliar de mediodía (ΨLMD) menos negativo. En otro ensayo de cv. Chardon-
nay y Tempranillo plantas injertadas sobre SO4 presentaron el mayor vigor, equipa-
rable a 110 R y 140 Ru (Colldecarrera et al., 1997). 
 
1.3.2 3309 Couderc (Vitis riparia x Vitis rupestris) (Riparia tormentosa  x Rupestris martin) 
 
Ha sido clasificado como de vigor limitado a medio (Galet, 1973; Ferraro Ol-
mos, c1982; Hidalgo, 1993; Hardie y Cirami, 2000). Presenta gran adaptación a 
terrenos medianamente calcáreos y es muy sensible a sequía (Galet, 1956). Posee 
un enraizamiento vigoroso, y es sensible a nemátodos endoparásitos (Sotes Ruiz 
et. al., c1990). Ha sido usado en Australia para incrementar el vigor y la productivi-
dad del viñedo en suelos poco fértiles (Hardie y Cirami, 2000).  
En un ensayo a campo de cv. Fernão Pires sobre tres portainjertos, 3309 C 
obtuvo mayor rendimiento y mayor peso de poda que 101-14 Mgt, junto a 164-49 C 
(Andrade et al., 2005). 
 
1.3.3 140 Ruggeri (Vitis berlandieri x Vitis rupestris) (Berlandieri Resseguier nº 2 x R Lot) 
  
Confiere gran vigor (Galet, 1973; Pouget, 1987; Sotes Ruiz et. al., c1990; 
Hidalgo, 1993; Hardie y Cirami, 2000), un ciclo muy largo de crecimiento con una 
maduración tardía (Pouget, 1987; Sotes Ruiz et. al., c1990). No es conveniente 
usarlo en suelos muy fértiles o con variedades que presentan tendencia al corri-
miento (Sotes Ruiz et. al., c1990).  
En un ensayo de cv. Periquita en secano sobre seis portainjertos (99 R, 110 
R, 140 Ru, 1103 P, SO4, 41 B), 140 Ru resultó más equilibrado en términos de pro-
ducción, peso de poda y  contenido de azúcar en la baya (Clímaco et al., 1998). Se 
adaptó mejor a situaciones de carencia hídrica al mantener el potencial hídrico foliar 
(ΨL), la conductancia estomática (gs) y la fotosíntesis (A) más elevados. El peso de 
poda de 140 Ru fue significativamente superior que el de 110 R, SO4 y 41 B. En 
otro ensayo de tres variedades injertadas sobre seis portainjertos, se remarca nue-
vamente el interesante equilibrio de 140 Ru, independientemente de la variedad 
injertada (Clímaco et al., 1999). Otro ensayo a campo lo caracteriza como poco 
vigoroso y con alta resistencia a sequía (Novello y de Palma, 1997). En el mismo se 
evalúo las cv. Negroamaro y Verdeca sobre 140 Ru, 420 A y Kober 5 BB bajo dos 
condiciones hídricas distintas, 140 Ru presentó la mayor A y el ΨL y potencial de 




ron diferencia en la A, pero cuando disminuyó el contenido de agua del suelo, 140 
Ru mantuvo el mismo nivel de fotosíntesis que las bien irrigadas.  
En el ensayo de cv. Chardonnay y Tempranillo, plantas injertadas sobre 140 
Ru presentaron el mayor vigor y el mayor rendimiento junto con 110R (Colldecarre-
ra et al., 1997). 
En el ensayo anteriormente citado de cv. Italia sobre ocho portainjertos, plan-
tas injertadas sobre 140 Ru obtuvieron el mayor rendimiento (junto con 99 R) y el 
menor peso de poda (junto con 1103 P; Ezzahouani y Larry, 1997). 
En un ensayo a campo de cv. Syrah sobre doce portainjertos durante ocho 
años, 140 Ru, 1103 P y R Lot obtuvieron el mayor peso de poda y sus rendimientos 
fueron medios (Agut et al, 2005). 
 
1.3.4 1103 Paulsen (Vitis berlandieri x Vitis rupestris )(Berlandieri Resseguier nº 2 x R Lot) 
 
Ha sido clasificado como muy vigoroso (Galet, 1973; Sotes Ruiz et. al., 
c1990; Hidalgo, 1993) a medio (Hardie y Cirami, 2000). En un ensayo a campo de 
cv. Ruby Seedless en condiciones de secano, plantas injertadas sobre 1103 P man-
tuvieron menos negativo el ΨL diurno y de la temporada, mostrando una alta tole-
rancia a sequía (Ezzahouani y Williams, 1995).  
En el ensayo de cv. Italia, plantas injertadas sobre 1103 P tuvieron el menor 
peso de poda, junto con 140 Ru clasificándolos como los portainjertos menos vigo-
rosos bajo las condiciones del ensayo (Ezzahouani y Larry, 1997). En cambio, en 
un ensayo de tres variedades injertadas sobre seis portainjertos, 1103 P y 140 Ru 
presentaron el mayor peso de poda (Clímaco et al., 1999). 
En un ensayo de cv. Sangiovese sobre tres portainjertos, plantas injertadas 
sobre 1103 P tuvieron la mayor fotosíntesis, la mayor velocidad de crecimiento de 
los brotes, el mayor peso de los racimos y el ΨLMD menos negativo, comparado con 
101-14 y 420 A (Mattii et al., 2005). 
 
1.3.5 Harmony (1613 C x Dog Ridge) 
 
No existen muchos antecedentes publicados sobre este portainjerto. Se sabe 
que Harmony fue creado para combinar la alta resistencia a nemátodos de Dog 
Ridge y el vigor moderado de 1613 C (Hardie y Cirami, 2000). Confiere de modera-
do a alto vigor, alta resistencia a nemátodos ectoparásitos y baja resistencia a fi-

















V. longii Othello 
1613 C 
Dog Ridge 
Harmony V. champinii 
Figura 1: Origen genético de los portainjertos estudiados. 
 






1.4 Resistencia a factores bióticos de los portainjertos 
 
La resistencia de los portainjertos a una determinada plaga o enfermedad pu-
de estar dada por no preferencia, cuando el portainjerto posee características que 
no son atractivas para la reproducción o alimentación de la plaga; antibiosis, cuan-
do el portainjerto afecta el crecimiento y la reproducción de la plaga; y tolerancia, 
cuando el portainjerto pude vivir y prosperar, sufriendo un pequeño daño permanen-
te. 
La filoxera y los nemátodos atacan al género Vitis a través de distintos meca-
nismos. Ninguna especie o híbrido es inmune a los dos al mismo tiempo. La resis-
tencia se mide como el porcentaje de reducción en el crecimiento total, en un perío-
do determinado de tiempo en presencia de la plaga en estudio, comparado con el 




La filoxera (Dactylosphaera vitifolii Schimer) es un pulgón nativo de América 
del Norte, de la región de las Montañas Rocosas. Algunas de las especies salvajes 
de vid de esta región adquirieron resistencia inherente a este áfido por coevolución 
(Hardie y Cirami, 2000). En 1863, a través de la introducción de especies america-
nas portadoras del insecto, la filoxera apareció en Francia, expandiéndose al resto 
de los países vitícolas de Europa entre 1865 y 1894. A partir de 1880 se desarrollan 
portainjertos resistentes, derivados de especies americanas. Las especies america-
nas constituyen la base para la obtención de todos los portainjertos utilizados en 
viticultura. Esto se debe a que las mismas presentan un mayor grado de resistencia 
a filoxera (Martínez de Toda, 1991). Métodos alternativos de control (i.e.: fumiga-
ción con insecticidas o la remoción de plantas infectadas) fueron poco satisfactorios 
(Hardie y Cirami, 2000).  La filoxera se alimenta de las raíces de la vid causando 
dos tipos de lesiones; nudosidades y tuberosidades, produciendo un crecimiento 
anormal y disturbios en el metabolismo de las plantas. 
Se distingue una resistencia intrínseca a la filoxera, propia de la planta, de-
pendiente de su constitución genética, y una resistencia extrínseca dependiente de 
las condiciones de adaptación al medio, que condiciona el vigor de la planta y la 
más o menos rápida reposición de las raicillas atacadas por el insecto (Hidal-
go,1993). Para indicar la resistencia a filoxera se propusieron diversas escalas 




portamiento de las plantas en el viñedo está también gobernado por factores que 
influencian su crecimiento o la actividad del insecto. Por ejemplo, en un suelo de 
textura gruesa, donde la actividad de la filoxera es baja, plantas infectadas a pie 
franco pueden sobrevivir por más tiempo que en un suelo de textura fina (Hardie y 
Cirami, 2000). De la misma manera, bajo condiciones que favorecen el crecimiento 
de la planta (e.g., suelos húmedos, profundos y alta fertilidad), plantas a pie franco 
son capaces de sobrevivir por más tiempo, ante la presencia de filoxera, que bajo 
condiciones menos favorables. Este principio también se aplica al comportamiento 
de los portainjertos e.g., el portainjerto AxR#1, que se conocía por su moderada 
resistente a filoxera, ha sido usado satisfactoriamente por muchos años en Victoria, 
Estados Unidos. También fue recomendado para el control de la filoxera en suelos 
húmedos y fértiles de California. Por otro lado, este portainjerto no mostró ser resis-
tente en Sud África y Sicilia. Es por eso que se describen dos biotipos de filoxera, 
tipo A y B; proponiendo que algunos portainjertos que poseen Vitis vinifera en su 
parentesco, presentan susceptibilidad al biotipo B, e.g., AxR#1, (Granett et al., 
1987).  
Actualmente, para indicar la resistencia a filoxera, se utiliza la denominada 
“escala de Ravaz” que va desde 0/20 a 20/20, indicando 0/20 sensibilidad total, 
correspondiente a la especie Vitis vinifera, y 20/20 inmunidad total que corresponde 
a Muscadinia (Martínez de Toda, 1991).  
 
1.4.2 Nemátodos 
Los nemátodos son pequeños gusanos que viven y se desarrollan a costa de 
las raíces de la vid y de otras especies vegetales. En la vid los nemátodos identif i-
cados se clasifican en dos órdenes, Tylenchidos y Dorylaimidos (Hidalgo, 1993). 
Tylenchidos son en su mayoría endoparásitos que penetran enteramente en las 
raíces, donde viven, se nutren y se reproducen, siendo el género Meloidogyne, de 
la familia Heteroderidae, el que más frecuentemente se encuentra en los viñedos. 
Dorylaimidos son ectoparásitos que viven en el suelo y se alimentan de las extremi-
dades de las raíces. Causan poco daño directo al viñedo, pero indirectamente su 
importancia es grande al transmitir virus. El género Xiphinema, de la familia Longi-
doridae, es el que se encuentra más corrientemente en los viñedos y es vector del 
virus del entrenudo corto infeccioso o fanleaf (Hidalgo, 1993). 
Ningún portainjerto es inmune a los nemátodos (Hardie y Cirami, 2000). Las 
especies consideradas con mayor resistencia a nemátodos endoparásitos son Vitis 




1.5 Influencia de los portainjertos en el comportamiento vegetativo y repro-
ductivo de las plantas 
 
 El uso de portainjertos influye sobre la expresión vegetativa, el vigor, el ren-
dimiento, las relaciones fuente-destino y la composición de la uva y el vino. Su uso 
puede resultar en un aumento o disminución para cada uno de éstos parámetros, 
comparado con la planta a pie franco, o puede ser indiferente. Parece ser específi-
co en cuanto a estos aspectos para cada combinación portainjerto-planta injertada 
(Ollat 2007, comunicación personal). En un ensayo de tres variedades injertadas 
sobre seis portainjertos, cuando la variedad más vigorosa (Trincadeira) fue injertada 
sobre el portainjerto más vigoroso (1103 P), se obtuvo el rendimiento más bajo de 
todas las combinaciones estudiadas; por otro lado, cuando Periquita, variedad de 
bajo vigor, fue injertada sobre 1103 P presentó un rendimiento medianamente alto 
(Clímaco et al., 1999). El portainjerto que confirió el vigor más bajo (41 B), también 
dio el más bajo rendimiento a las variedades menos vigorosas (Periquita y Camaro-
te). Bajo las mismas condiciones un portainjerto pudo influenciar una misma carac-
terística en un sentido positivo o negativo según a la variedad a la que estaba aso-
ciado, poniendo en evidencia la influencia determinante de la variedad sobre el rol 
del portainjerto.  
 
1.5.1 Expresión vegetativa y vigor         
 
El vigor es la señal de un metabolismo intenso y se expresa por una elevada 
velocidad de crecimiento de brotes (en longitud y en diámetro) y por una alta fertili-
dad de yemas, lo cuál se traduce en una elevada traslocación de asimilados a la 
parte aérea (Ollat et al., 2003). Los portainjertos constituyen un elemento funda-
mental para el control del vigor de la planta. Sin embargo, los mecanismos fisiológi-
cos puestos en juego todavía son desconocidos (Tandonnet y Ollat, 2001; Ollat et 
al., 2003). Según Champagnol (1984), la expresión vegetativa puede ser definida 
como la cantidad total de materia seca acumulada en las partes vegetativas de la 
planta (raíces, tronco, brotes, hojas), y el vigor como esta cantidad dividida por el 
número de brotes. Esto significa el peso medio del sarmiento. El peso de poda 





En la conjunción injerto-portainjerto, dos aspectos del vigor son importantes. 
El primero es el vigor propio del portainjerto. El segundo es el vigor que exhibe la 
variedad que fue injertada sobre este portainjerto, como consecuencia de la inter-
acción entre ambos. Rives, (1971) propone el término “vigor propio” para el primero 
y “vigor conferido” para el segundo. Es sabido que no existe correlación entre estos 
dos tipos de vigor (Rives, 1971), es decir, que cada portainjerto confiere un vigor 
específico según a que variedad es injertado, y este vigor puede ser superior o infe-
rior que el de la planta a pie franco (Pouget, 1987; Ollat et al., 2003). Esto significa 
que en la vid existe interacción entre injerto y portainjerto. 
Según Pouget (1987) el vigor inducido por el portainjerto a la planta injertada 
depende del vigor propio del portainjerto y de su adaptación a las condiciones del 
suelo. El vigor conferido por un portainjerto se acentúa más en un suelo poco fértil 
que en uno muy fértil. Esto se debe a que los portainjertos vigorosos tienen mayor 
capacidad de exploración de las reservas minerales de suelos pobres que un por-
tainjerto débil. En suelos fértiles, portainjertos considerados cómo “débiles” no act-
úan cómo tales (Ollat et al., 2003). Sin embargo, estudios posteriores demostraron 
que con la adición de agua y nitrógeno en un ensayo a campo de portainjertos, las 
diferencias de vigor entre los portainjertos se mantuvieron (Tandonnet et al., 2005).   
Existen diferencias entre el diámetro del tronco del portainjerto y de la varie-
dad injertada que traen consecuencias en el vigor de la planta. Especies como Ri-
paria y sus descendientes crecen poco produciendo una diferencia de diámetro 
entre estas y la variedad injertada, formando, de esta manera, una barrera para la 
conducción de agua. Se considera que esas plantas son débiles y favorecen la cali-
dad del vino y la precocidad de la uva de mesa. Por el contrario, Rupestris y sus 
descendientes tienen un diámetro similar al de la variedad injertada, permitiendo 
una conveniente conducción de agua. Estas plantas son consideradas vigorosas, 
favorecedoras de alta producción y retraso de la madurez (Galet, 1973). 
En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon sobre tres portainjertos, 
RGM tuvo la menor velocidad de crecimiento y menor longitud total del brote, y el 
peso de poda más bajo comparado con 110 R y SO4 (Tandonnet et al., 2005). En 
otro ensayo a campo de cv. Syrah sobre doce portainjertos en estudio durante ocho 
años, 1103 P, 140 Ru y R Lot obtuvieron el mayor peso de poda frente a 41 B, 101-
14 Mgt, 110 R y Riparia (Agut et al., 2005). En un ensayo a campo de cv. Erbaluce 
sobre cinco portainjertos y a pie franco, plantas a pie franco obtuvieron el mayor 




Según el objetivo productivo se puede definir el tipo de portainjerto a usar, 
considerando que en la búsqueda de la calidad o la cantidad de uva, las necesida-
des pueden ser diferentes. Si el objetivo es la producción de vinos básicos se podrá 
elegir un portainjerto vigoroso, en cambio se optará por un portainjerto que induzca 
poco vigor si se busca un vino de alta gama (Hidalgo, 1993).  
 
1.5.2 Relación entre parte aérea y radical  
 
En las plantas, el crecimiento de la parte aérea esta asociado al de sus raíces 
(i.e., la relación entre biomasa radical y aérea es relativamente constante a lo largo 
de la vida de la planta; Ollat et al., 2003). En efecto, Swanepoel y Southey, (1989), 
encontraron una alta correlación entre el peso de poda (desarrollo aéreo) y el 
número de raíces por m2 (desarrollo radical) en un grupo de portainjertos de vid. El 
sistema radical controla en parte la velocidad de crecimiento de la planta. Su capa-
cidad de proveer agua y nutrientes a la parte aérea, ó su capacidad de sintetizar y 
exportar reguladores del crecimiento (e.g., ABA), podría explicar el control de cre-
cimiento de la parte aérea y, por lo tanto, el vigor conferido. Por otro lado, la activi-
dad radical es controlada por las importaciones de sustratos carbonados provenien-
tes de la fotosíntesis de la parte aérea (Ollat et al., 2003),   
 Se puede suponer que un portainjerto que confiere poco vigor tiene capaci-
dades que limitan el desarrollo de la planta entera, pudiendo estar asociadas a un 
desarrollo radical limitante, a mecanismos de absorción de agua y nutrientes ó a la 
emisión de señales permanentes de control del crecimiento (Ollat et al., 2003). Bajo 
este concepto, las aptitudes de diferentes genotipos de portainjertos al desarrollar 
su sistema radical, podría explicar el vigor conferido a la planta injertada (Branas, 
1974; Pouget, 1987).  
Cuando una sola planta de Cabernet Sauvignon se injertó con 110 R y RGM, 
contando con dos sistemas radicales en distintas macetas, la parte aérea traslocó 
más materia seca hacia 110 R (Tandonnet et al., 2005). De esta manera, una me-
nor traslocación de fotoasimilados a la raíz afectaría el desarrollo del sistema radi-
cal. Consecuentemente, se reduciría el volumen de colonización del suelo así como 
la cantidad de agua y nutrientes absorbidos, lo cuál afectaría el crecimiento y desa-
rrollo de la parte aérea. Al injertar la misma variedad por separado con cada uno de 
estos pies en un ensayo a campo, la menor traslocación de fotoasimilados a la raíz 
en RGM se asoció con menores velocidades de crecimiento del brote, peso de po-




1.5.3 Rendimiento y composición de uva y vino 
 
 Diferentes autores proponen distintas formas de evaluar el equilibrio entre el 
crecimiento vegetativo y reproductivo. La relación entre el rendimiento y el peso de 
poda es la forma más aceptada actualmente (Bravdo et al., 1984; Bravdo et al., 
1985; Smart, 1985; Kliewer et al., 2000). Existe un nivel óptimo de dicha relación 
que asegura una mayor calidad de la uva con mayor acumulación de azúcar y ma-
yor concentración de polifenoles. Debe tenerse en cuenta que la fuente de azúcar 
de las uvas proviene de la fotosíntesis de las hojas, la cuál depende de la cantidad 
de superficie foliar que esta expuesta al sol (Kliewer y Dokoozlian, 2005). 
 El portainjerto es considerado como una manera adecuada para ajustar pro-
cesos fisiológicos de la planta (e.g., utilización de asimilados, relación raíz – parte 
aérea, cantidad y duración del crecimiento vegetativo). De esta manera, el compor-
tamiento vegetativo y reproductivo del viñedo, así como la calidad de sus productos, 
son afectados por el portainjerto. (Mattii et al., 2005). En un ensayo a campo de cv. 
Sangiovese sobre los portainjertos 101-14 Mgt, 1103 P y 420 A;  1103 P obtuvo un 
mayor rendimiento debido a un mayor peso de racimo (Mattii et al., 2005). En otro 
ensayo de Syrah sobre doce portainjertos, 101-14 Mgt produjo un menor número de 
racimos, de menor peso y con bayas más pequeñas; mientras que 161-49 C pre-
sentó el mayor rendimiento con los racimos y las bayas más grandes (Agut et al., 
2005). En cuanto a la composición, las uvas obtenidas del portainjerto 101-14 Mgt 
alcanzaron el mayor contenido en azúcar y el vino obtuvo buen color y una alta ri-
queza en polifenoles. En un ensayo con cuatro variedades de Vitis vinifera combi-
nadas con nueve portainjertos y a pie franco, las plantas injertadas sobre RGM ob-
tuvieron el menor rendimiento, debido en parte a un menor número de bayas por 
racimo, y sus uvas tuvieron una mayor cantidad de sólidos solubles, mayor pH y 
menor acidez total (Sampaio y Vasconcelos, 2005). Los portainjertos 5 BB y 420 A 
dieron la mayor producción, con bajo pH y elevada acidez en sus uvas. Plantas a 
pie franco o injertadas con 3309 C dieron la menor cantidad de sólidos solubles. En 
un ensayo de cv. Sultana, plantas injertadas obtuvieron menor rendimiento compa-








1.6 Factores que pueden explicar las diferencias en el comportamiento de las 
plantas 
 
1.6.1 Afinidad entre el portainjerto y la variedad injertada 
 
Se entiende por afinidad el grado de adaptación recíproca de las funciones 
fisiológicas del portainjerto y la planta injertada, lo cuál determinará la expresión 
vegetativa de la planta (Hidalgo, 1993). En la asociación simbiótica que constituye 
una planta injertada, las funciones metabólicas se reparten entre los dos genotipos, 
donde la variedad injertada asegura la nutrición carbonada, y el portainjerto la ali-
mentación hídrica y la nutrición mineral. De esta manera, debe haber una adecua-
ción entre las exigencias del aparato foliar y la capacidad del sistema radical para 
satisfacerla, resultando en un funcionamiento armonioso del metabolismo general 
de la planta. Esta complementariedad, definida como afinidad, es el resultado de 
numerosos procesos fisiológicos (Pouget, 1987). 
 La afinidad entre dos genotipos esta influenciada por características botáni-
cas y fisiológicas. Las diferencias botánicas no permiten la injertación entre diferen-
tes géneros como Vitis y Parthenocissus, o Vitis y Muscadinia. Por el contrario, las 
especies pertenecientes a un mismo género se pueden injertar entre ellas (Galet, 
1973).  
No todos los portainjertos presentan caracteres de buena afinidad con de-
terminadas viníferas (Ferraro Olmos, c1982). La falta de afinidad se traduce en un 
decaimiento de la variedad luego de unos años de producción (Sotes Ruiz et. al., 
c1990). Las causas de incompatibilidad por causas fisiológicas no siempre pueden 
ser puestas en evidencia. Diversos autores lo atribuyen a un desequilibrio en la ali-
mentación hídrica del portainjerto a la variedad injertada (Galet, 1973).Una de las 
causas más típicas es la presencia de un obstáculo a la circulación de la savia que 
puede proceder de: una diferencia de diámetro entre el portainjerto y la variedad 
injertada, una soldadura incompleta, o la formación de tilosis que obstruya los vasos 
conductores del xilema. Se ha observado que las diferencias de diámetro entre 
Garnacha y SO4 va acompañada de diferencias en el tamaño de los vasos xilemá-
ticos (Sotes Ruiz et. al., c1990). Según diversos autores, el efecto de las diferencias 
anatómicas entre el injerto y la variedad injertada, puede inducir un aumento de la 
resistencia a la conducción de agua, nutrientes y fotoasimilados entre ambos (Ollat 
et al., 2003). Como se comentó anteriormente, Tandonnet et al. (2005), concluyó 




dos a la raíz, lo cuál repercute en la expresión vegetativa, vigor y rendimiento de la 
planta. 
En un ensayo de cv. Arinarnoa sobre RGM (bajo vigor) y 110 R (alto vigor), 
con o sin la presencia de un interinjerto con distintas combinaciones, la presencia 
del interinjerto cuando el pie fue RGM provocó un aumento en el vigor (Tandonnet y 
Ollat, 2001). El nivel de rendimiento y la composición del mosto no fueron modifica-
dos, en ninguna combinación, por la presencia de un interinjerto, pudiendo concluir 
que el sistema radical no es el único elemento que influye sobre el desarrollo y la 
producción de la planta, sino que las diferencias anatómicas de los tejidos vascula-
res entre el portainjerto y la planta injertada, puede tener un efecto sobre el vigor 
conferido.  
 
1.6.2 Intercambio gaseoso  
 
La tasa de fotosíntesis neta (A) y la conductancia estomática (gs) están in-
fluenciadas por el portainjerto y este efecto parece ser específico de la combinación 
portainjerto-variedad injertada. En un ensayo a campo de cuatro variedades injerta-
das sobre un mismo portainjerto, la A fue mayor en las plantas injertadas; en algu-
nos casos, aumentaron más su A que lo que puede ser atribuido a cambios en la gs 
(During, 1994). En otro ensayo a campo en condiciones de secano, plantas a pie 
franco de la cv. Carignane tuvieron una mayor A y una mayor gs que plantas de la 
misma variedad injertadas con Vitis riparia y esta última a pie franco, sin modificar 
su estado hídrico (Padgett-Johnson et al., 2000). En un ensayo a campo de cv. Ca-
bernet Sauvignon sobre tres portainjertos, hubo diferencias significativas entre la gs, 
no así en la A y el ΨL (Williams y Smith, 1991). En plantas de cv. Pinot noir a campo 
injertadas sobre dos portainjertos, 101-14 Mgt obtuvo una mayor A que 3309 C 
(Candolfi-Vasconcelos et al., 1994). Lo que provocó un mayor rendimiento en las 
plantas injertadas sobre 101-14 Mgt (Koblet et al., 1994). En un ensayo de cv. San-
giovese sobre tres portainjertos, la mayor A de 1103 P se relacionó con una mayor 
velocidad de crecimiento de los brotes y un mayor peso de los racimos, comparado 
con 101-14 Mgt y 420 A (Mattii et al., 2005). En el ensayo de cuatro variedades de 
Vitis vinifera combinadas con nueve portainjertos y a pie franco (Sampaio y Vas-
concelos, 2005) las plantas injertadas sobre RGM tuvieron la menor tasa de A y 
transpiración (E) y esto se correlacionó con un menor rendimiento. 
Las diferencias en la actividad fotosintética inducidas por los portainjertos 




Müller Thurgau la A entre plantas a pie franco e injertas fue similar cuando se en-
contraban en buenas condiciones hídricas (Iacono, et al., 1998). Luego de un per-
íodo de estrés hídrico, la A de las plantas a pie franco diminuyó fuertemente, mien-
tras que las injertadas mantuvieron los mismos niveles que cuando estaban bien 
hidratadas. En un viñedo de cv. Periquita sobre distintos portainjertos a secano, 140 
Ru mantuvo los valores de A y de gs más elevados a medida que el contenido hídri-
co del suelo disminuía (Clímaco et al., 1998). En el ensayo de cv. Arinarnoa sobre 
RGM y 110 R con o sin la presencia de un interportainjerto, la evolución del inter-
cambio gaseoso fue fuertemente influenciada por el contenido hídrico del suelo 
(Tandonnet y Ollat, 2001). Bajo condiciones hídricas no limitantes, no hubo diferen-
cias entre los dos genotipos y entre los simples o dobles injertos. A medida que el 
contenido de agua en el suelo fue disminuyendo, plantas injertadas sobre RG pre-
sentaron valores más elevados de intercambio gaseoso, ligados a la disminución 
menos marcada del potencial hídrico de base.  
 
1.6.3 Distribución y densidad radical   
 
La extensión y profundidad de las raíces son los principales factores que 
afectan a la extracción de agua del suelo. La distribución de las raíces en profundi-
dad depende fuertemente de factores de adaptación de las especies, pero también 
de las características del suelo en el que crecen las plantas (Reigosa et al., 2003). 
Las raíces proveen soporte estructural y superficie para la absorción de 
agua y nutrientes (Smart et al., 2006). De esta manera, diferencias en el patrón de 
distribución radical afectaría la absorción de agua y nutrientes, modificando el esta-
do hídrico y nutricional de la planta (Williams y Smith, 1991), lo cuál influiría en la 
expresión vegetativa, vigor y rendimiento de la planta. Además, al determinar la 
absorción de agua, el sistema radical puede inducir cambios en el potencial agua 
de la hoja, afectando por lo tanto la conductancia estomática y la fotosíntesis (Can-
dolfi-vasconcelos et al., 1994). Según Iacono et al. (1998), la tasa fotosintética de 
las hojas de vid es afectada por características morfológicas, anatómicas y bioquí-
micas del sistema radical, e.g., la deshidratación de raíces como las bajas tempera-
turas en la zona radical, conducen al cierre estomático y a una disminución en la 
fotosíntesis, sin cambiar la turgencia de la hoja. 
En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon, AxR#1 tuvo el menor 
número de raíces totales comparado con 5C y St. George, pero la distribución radi-




estructura del sistema radical, mientras que el número de raíces en el volumen de 
suelo (densidad radical) es dependiente del portainjerto (Williams y Smith, 1991). 
Además concluyeron que comparado con los portainjertos 5C y St. George la me-
nor densidad del sistema radical del portainjerto AXR#1 podría haber disminuido la 
gs de Cabernet Sauvignon, sin haber mostrado diferencias en su estado hídrico. En 
el mismo ensayo no se encontró un efecto marcado de los portainjertos sobre la 
concentración de N y K en los diferentes órganos de la planta.  
Según Smart et al. (2006), la distribución de las raíces en forma paralela y 
perpendicular a la línea de plantación es similar. Los mismos autores confirman que 
la distribución vertical de la raíz depende más de la estructura del suelo, de la pre-
sencia de piedras y de la profundidad de la capa freática que de la textura y el ge-
notipo. Además, sugieren que la densidad radical y el ángulo geotrópico varían con 
el genotipo. 
En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon sobre tres portainjertos, 
St. George tuvo la mayor densidad de raíces y una distribución más profunda que 
110 R y AxR#1, St. George, a su vez, tuvo el mayor peso de poda, mostrando un 
mejor balance entre la parte aérea y radical (Morano y Kliewer, 1994).  
   
1.6.4 Relaciones hídricas   
 
La expansión celular es uno de los procesos más sensibles al estado hídrico 
de la planta (Sadras y Milroy, 1996), por lo que no es posible separar los aspectos 
de vigor, expresión vegetativa y rendimiento de los aspectos hídricos (Ollat et al., 
2003). La expansión celular está determinada, en parte, por la turgencia de las célu-
las; para mantener una alta turgencia es necesario mantener un alto ΨL (Ecuación 
1; Tyree y Zimmermann, 2002).  
                        
PSL            Ecuación 1 
 
  donde: Ψs es el potencial osmótico y Ψp el potencial de turgencia.           
                  
 A su vez, el ΨL depende de tres factores, el potencial agua del suelo, la 
transpiración y la conductancia hidráulica foliar específica según la ley de Darcy 









     Ecuación 2         
 
donde: Ψsuelo es el potencial agua del suelo, E (mmol H2O m
-2 s-1) es la tasa 
de transpiración y kL (mmol H2O m
-2 s-1 MPa -1) es la conductancia hidráulica foliar 
específica. 
Tanto el Ψsuelo como la E dependen de factores ambientales; el Ψsuelo depen-
de del contenido hídrico del suelo y su textura y la E de fenómenos atmosféricos 
(radiación, viento, temperatura, déficit de presión de vapor) y por lo tanto no son 
atribuibles a la planta. Por otro lado, la magnitud de la kL es atribuible a la planta y 
en este estudio específicamente al portainjerto, ya que depende de la densidad de 
raíces, la cantidad y tamaño de los vasos xilemáticos y de las resistencias hidráuli-
cas que se dan en la unión injerto portainjerto.  
 De esta manera la influencia del portainjerto puede estimarse midiendo kL. 
De acuerdo a la ley de Darcy, existe una relación lineal entre la tasa de transpira-
ción y el potencial agua de la hoja que se cumple cuando los estomas se encuen-
tran abiertos. Por lo cual es posible estimar kL, a través de una regresión lineal en-
tre el ΨL y E, como la recíproca de la pendiente de la regresión. (Ecuación 2; Crui-
ziat et al., 2002; Saito et al., 2003; Schultz, 2003).  
                  En la figura 2 se puede observar una curva teórica de esta relación. Cuando 
E es cero, el ΨL se equilibra con el Ψsuelo. A medida que E aumenta habrá una co-
rrespondiente caída en ΨL. La trayectoria no es estrictamente lineal en cada mo-
mento, sino que con posteriores aumentos de la E,  la caída en ΨL se hace no pro-





Figura 2: Relación teórica entre el potencial hídrico foliar (ΨL)  y la transpiración (E)  
 










En un ensayo en macetas con cinco portainjertos (Kober 5BB, SO4, 420 A, 
157.11 y 1103 P), mayores valores de conductividad radical en el portainjerto 1103 
P se asociaron a mayores valores de área foliar, materia seca de la parte aérea y 
materia seca de la planta entera (Peterlunger et.al., 1990).  
El ΨL puede o no ser influenciado por el portainjerto. Los portainjertos AxR#1, 
5C, y St. George, no influyeron en el ΨLMD en la cv. Cabernet Sauvignon (Williams y 
Smith, 1991). En la cv. Carignane bajo condiciones de secano, tampoco se encon-
traron diferencias en el potencial tallo y en el ΨLMD entre la variedad a pie franco, 
injertada sobre Vitis riparia y la misma a pie franco (Padgett-Johnson et al., 2000). 
Por otro lado, en un ensayo a campo en condiciones de secano, con la cv. Ruby 
Seedlees y ocho portainjertos, se pudieron distinguir tres grupos de portainjertos 
según el ΨLMD promediado durante la temporada, siendo R Lot y 110 R los de po-
tencial más bajo, 101-14 Mgt, 140 Ru, SO4 intermedios, y 41 B y 1103 P con po-
tenciales menos negativos (Ezzahouani y Williams, 1995). También se encontraron 
diferencias de ΨL entre portainjertos en la cv. Periquita a campo en condiciones de 
secano, manteniendo 140 Ru los potenciales menos negativos; y en la cv. Sangio-
vese, obteniendo 104-14 Mgt los menores valores de potencial y 1103 P los mayo-
res (Clímaco, et al., 1998; Mattii et al., 2005).En la cv. Italia, se encontraron diferen-
cias en el ΨLMD para toda la temporada entre portainjertos en un año seco, obte-
niendo SO4 los valores menos negativos comparado con R Lot, no así en un año 
húmedo  (Ezzahouani  y Larry, 1997).  
 
1.6.5 Absorción de nutrientes  
 
La absorción de nutrientes del suelo y su traslocación es diferente entre por-
tainjertos, lo cuál influye en el metabolismo y crecimiento de la planta. En una revi-
sión sobre la nutrición mineral de los portainjertos de vid realizada por Bavaresco, 
(2001) se señala que la absorción de K, N, Mg y Fe depende fuertemente del por-
tainjerto. Se encontró, e.g., que la cv. Pinot Blanc sobre SO4 posee más N, K y Fe 
que sobre 41 B, pero considerablemente menos Mg.   
Las diferencias de absorción parecen estar relacionadas a las condiciones 
del medio edáfico. En un ensayo en macetas de cv. Cabernet Sauvignon y Chenin 
injertadas sobre cuatro portainjertos, bajo condiciones de fósforo (P) suficientes, 
plantas injertadas sobre 110 R tuvieron una mayor concentración de P en sus pec-
íolos, mientras que bajo condiciones insuficientes de P, plantas sobre St. George  




Matthews, 1996 a). En el mismo ensayo de cv. Chenin comparando los portainjertos 
Freedom y St.George bajo condiciones de P insuficientes, plantas sobre Freedom 
absorbieron más P, traslocaron más P a los brotes y utilizaron el P más eficiente-
mente para el crecimiento de los brotes que plantas sobre St. George (Stanley 
Grant y Matthews, 1996 b). 
En un ensayo a campo de cv. Chardonnay, Cabernet Sauvignon y Zinfandel 
sobre catorce portainjertos, se encontraron diferencias en la concentración de K en 
pecíolos, el portainjerto 44-53 tuvo la mayor concentración en floración, envero y 
cosecha. Portainjertos emparentados con Vitis berlandieri tuvieron menores niveles 
de K en floración (Wolpert et al., 2005). 
Cuando se midió la concentración de N en los diferentes órganos de Caber-
net Sauvignon en un ensayo a campo, una menor concentración de N en raíces de 
5C, comparado con  AxR#1 y St. George, también se encontró en los racimos (Wi-
lliams y Smith, 1991).  
En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon sobre tres portainjertos el 
análisis foliar de nutrientes en envero presentó diferencias entre los portainjertos 
(Tandonnet et al., 2005). Plantas injertadas sobre RGM mostraron una menor con-
centración de P en el pecíolo, lo cuál podría deberse a una menor capacidad de 
absorción de P ó una menor capacidad de transporte a la parte aérea. A su vez, 
estas plantas obtuvieron el menor crecimiento de brotes, el menor peso de poda y 
la menor área foliar.  
 Los suelos alcalino calcáreos pueden inducir clorosis férrica debido a una 
menor cantidad de Fe en el suelo y/o a una menor disponibilidad del mismo, siendo 
este un problema notorio cuando se usan portainjertos, por eso se seleccionaron 
portainjertos resistentes como 140 Ru, 41 B, 333 EM, Fercal para este tipo de sue-
los. En un ensayo de cv. Chardonnay en macetas con tres portainjertos sobre suelo 
alcalino y no alcalino, el contenido de Fe y clorofila en las hojas, en suelo alcalino, 
fue mayor en plantas injertadas sobre portainjertos resistentes a clorosis (140 Ru y 
SO4) que sobre 101-14 Mgt, susceptible (Bavaresco et al., 1992). En un ensayo 
similar con Pinot Blanc, 3309 C, susceptible a clorosis, mostró un menor contenido 
de Fe en las hojas, ligado a una dramática reducción del crecimiento de brotes y de 
la producción, comparado con 41 B (Bavaresco et al.,2003). Bavaresco et al., 
(1991) sugieren que los portainjertos resistentes absorben más Fe y que tienen una 
mayor capacidad de reducirlo, encontrando una relación entre esto y el diámetro de 
las raíces. Posteriormente Bavaresco y Lovisolo, (2000) concluyeron que la ocu-
rrencia de clorosis es el resultado de la interacción injerto-portainjerto, lo cuál puede 




SO4 a pie franco mostró la mayor conductividad específica, asociado con la mayor 
tasa de crecimiento del brote y el mayor contenido de clorofila de la hoja. 
 
1.6.6 Síntesis y traslocación de hormonas 
 
El transporte de señales químicas, e.g. ácido absícico (ABA), desde las raí-
ces a las hojas a través del flujo transpiratorio es el mecanismo propuesto para ex-
plicar el cierre estomático bajo condiciones de estrés hídrico (Tardieu y Davies, 
1992; Azcón-Bieto y Talón, 2000). En un ensayo en macetas de cv. Müller Thurgau 
sobre tres portainjertos bajo estrés hídrico, plantas injertadas mostraron contenidos 
similares de ABA en las hojas que plantas a pie franco (Iacono et.al., 1998). La fo-
tosíntesis disminuyó linealmente con el incremento de ABA a medida que se seca-
ba el suelo, pero esta regresión fue diferente entre tratamientos. Los resultados 
indicaron que el comportamiento fisiológico de las hojas puede ser afectado por el 
portainjerto. La respuesta de la conductancia estomática a la concentración de ABA 
en las hojas es específica de la combinación portainjerto-planta injertada, pero la 
cantidad de ABA en las hojas no pudo ser explicada por la interacción.  
En un ensayo a campo de cv. Syrah sobre siete portainjertos, en el cuál se 
disminuyó el agua aplicada en un 70% en el segundo año de experimentación, no 
se encontró una correlación consistente entre la concentración de ABA del xilema y 
la gs, sugiriendo que el ABA no es el único responsable en regular las diferencias 
de gs entre las distintas combinaciones (Soar et. al., 2006). Los autores sugieren 
que elevadas concentraciones de ABA en el xilema de los portainjertos K51-40, 420 
A, 140 Ru y SO4 se debe más a un mayor grado de estrés en esas combinaciones 
que a una diferencia en la capacidad de síntesis de ABA. Ese grado de estrés es-
taría generado por una menor capacidad del portainjerto de proveer a la planta una 













1.7 Formulación y fundamentación  
 
Los trabajos sobre comportamiento de los portainjertos de vid son muy esca-
sos en Argentina. 
La introducción de estos genotipos fue motivada por su resistencia a nemato-
dos y filoxera, pero no se conoce su comportamiento hídrico, ni su capacidad para 
modular el vigor, la productividad y la composición de la uva en situaciones de re-
gadío. 
Como fundamentación debe agregarse que es poco entendido cómo el por-
tainjerto influye en la fisiología y en las relaciones hídricas de la planta (Padgett-
Johnson et al., 2000). 
Si bien existen interacciones entre Vitis vinifera y el portainjerto, éstas pueden 
ser distintas para cada combinación injerto–portainjerto. Investigar las interacciones 
para todas las variedades existentes en Argentina excedería las posibilidades de 
este estudio. Debido a esto se eligió la cv. Malbec por ser la variedad emblemática 
de Argentina. 
 
1.8 Objetivos  
 
Evaluar el comportamiento diferencial de los portainjertos de vid Harmony, 
SO4, 1103 P, 140 Ru, 3309 C y Cereza, injertados bajo Malbec, en cuanto a expre-
sión vegetativa, vigor, rendimiento y composición de la uva. 
Explicar dichas diferencias en términos de exploración radical, relaciones hídri-
cas,  asimilación de carbono, eficiencia en el uso del agua y partición de asimilados. 
 
1.9 Hipótesis de trabajo  
H1: Distintos portainjertos inducen diferencias en el estado hídrico de las plantas 
debido en parte a una diferente densidad de raíces. 
H2: Distintos portainjertos inducen diferencias en expresión vegetativa, vigor, rendi-
miento y composición de la uva debido en parte a una acción directa del estado 
hídrico y en parte a una acción indirecta del mismo al regular la fotosíntesis. 
H3: La combinación injerto – portainjerto modifica las relaciones fuente – destino, la 




2. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
El estudio consistió en la evaluación de un ensayo instalado en la Estación Ex-
perimental Agropecuaria del INTA Mendoza, Luján de Cuyo (33º S; 68º O; 924 m 
snm), implantado en el año 1999. La evaluación se realizó durante dos temporadas: 
primera temporada (2006-2007), segunda temporada (2007-2008). En las dos tem-
poradas se evaluaron variables relacionadas a la expresión vegetativa, el vigor, el 
rendimiento, la composición de la uva y la fenología de las plantas; se midió el po-
tencial hídrico foliar y se calculó el equilibrio vegetativo y reproductivo. En la primera 
temporada se midió además el contenido peciolar de nutrientes; y en la segunda se 
estudiaron los aspectos fisiológicos y morfológicos de las plantas. 
 
2.1 Características del viñedo donde se instaló el ensayo 
 
El ensayo constó de un viñedo de Vitis vinifera cv. Malbec injertado sobre 6 
portainjertos y a pie franco. Las hileras tenían una orientación N-S. El sistema de 
conducción fue en espaldero a cordón pitoneado con una distancia de plantación de 
2,5 m x 1,5 m. El viñedo contó con malla antigranizo, sistema grenviule.  
Existía un gradiente de expresión vegetativa y vigor en el sentido SO-NE que 
pudo observarse mediante el mapeo del peso de poda (PP) del 2006 (Figura 3), en 
el cuál se restó el efecto genotipo para poder observar la influencia propia del am-
biente. 
El suelo era un Torrifluvente típico de la Serie “Chacras de Coria” (Romanella, 
1957). Para poder caracterizarlo se realizaron análisis de fertilidad (Nitrógeno Total 
por Kjeldahl, según Bremner (1965); Fósforo en extracción carbónica relación 1:10 
(Nijensohn, 1991) y Potasio intercambiable con acetato de amonio (Pratt, 1965)) y 
salinidad simple y se apreció la textura mediante el método de volumen de sedi-
mentación (Nijensohn y Pilasi, 1962); para ello se diferenciaron visualmente tres 
estratos de suelo en una calicata y se tomaron muestras compuestas en la zona de 
vigor medio. El suelo se caracterizó por su textura Franco a Franco Arenosa, por 
poseer una salinidad media a baja (medida como conductividad eléctrica), por tener 
bajos niveles de N y P, y altos niveles de K, y por ser profundo (› 1,50 m; Tabla 2). 




Arenosa de 60–90 cm de profundidad en la zona de bajo vigor, y una capa Franco 
Arcillosa, a igual profundidad, en la zona de mayor vigor. 
 
Tabla 2: Características físicas y químicas del suelo del ensayo de Malbec sobre 
seis portainjertos de vid y a pie Franco. Entre paréntesis se indican los niveles de 
fertilidad de N, P, K.  
Table 2: Physical and chemical characteristics of the soil of the trial of Malbec on six 





















568      
(Bajo) 





30 – 60 Franco 5,02 7,93 
516      
(Bajo) 





60 - 90 Franco 3,85 8,03 
337      
(Muy bajo) 






Se realizó un análisis nematológico de suelo y raíces en los tratamientos más 
sensibles al patógeno (Vitis vinifera: Franco y Cereza), donde se encontró un grado 
de infestación medio para Franco y bajo para Cereza. En los mismos, no se detectó 
presencia de filoxera.  
El sistema de riego fue gravitacional por melgas a cero, los riegos se definie-
ron sobre la base del potencial hídrico foliar de mediodía, manteniéndolo a -1,1 

















Figura 3: Mapa del peso de poda 2006 del ensayo de Malbec sobre seis portainjer-
tos de vid y a pie Franco, restando el efecto genotipo. 
 
 
Figure 3: Map of de pruning weight 2006 of the trial of Malbec on six grapevine 
rootstocks and on own roots, without the genotype effect.    
 


























2.2 Diseño experimental 
 
El diseño experimental fue en cuadrado latino de 7 x 7, donde cada tratamien-
to estuvo el mismo número de veces en cada hilera y cada columna. La unidad ex-
perimental constó de un claro de cuatro plantas. La unidad de medición fue de dos 
plantas para las variables peso de poda, diámetro del tronco, crecimiento de los 
brotes, superficie foliar total, rendimiento y sus componentes, y composición de la 
uva. Para los estadios fenológicos la unidad de medición fue el claro. Para el estu-
dio de raíces se realizaron calicatas en las plantas donde no se medía el resto de 
las variables (plantas bordura) para evitar alteraciones en el funcionamiento de las 
mismas. 
Debido a la falta de vigor en la primera hilera del ensayo no se pudieron hacer 
mediciones en ella en la primera temporada, por lo que el diseño quedó desbalan-




Los tratamientos fueron siete, siendo el tratamiento testigo Malbec a pie fran-
co. El resto de los tratamientos fue Malbec injertado sobre los siguientes portainjer-
tos:  
 
 Harmony: 1613 C x Dog Ridge 
 SO4: V. Berlandieri x V. Riparia 
 1103 Paulsen: V. Berlandieri x V. Rupestris 
 140 Ruggeri: V. Berlandieri x V. Rupestris 
 3309 C: V. Riparia x V. Rupestris 
 Cereza (V. vinifera) 
 
 El Malbec utilizado se obtuvo de una selección masal y los portainjertos pro-
vinieron de material certificado libre de virus. El tipo de injerto realizado fue de tipo 





Figura 4: Plano del ensayo de Malbec sobre seis portainjertos y a pie franco. 
 
Figure 4: Map of the trial of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots. 
Hilera 8 HAR HAR HAR HAR FRAN FRAN FRAN FRAN CERE CERE CERE CERE 3309 3309 3309 3309 R 140 R 140 R 140 R 140 P1103 P1103 P1103 P1103 SO4 SO4 SO4 SO4 
                              
Hilera 7 FRAN FRAN FRAN FRAN CERE CERE CERE CERE 3309 3309 3309 3309 R 140 R 140 R 140 R 140 P1103 P1103 P1103 P1103 SO4 SO4 SO4 SO4 HAR HAR HAR HAR 
                              
Hilera 6 CERE CERE CERE CERE 3309 3309 3309 3309 R 140 R 140 R 140 R 140 P1103 P1103 P1103 P1103 SO4 SO4 SO4 SO4 HAR HAR HAR HAR FRAN FRAN FRAN FRAN 
                              
Hilera 5 3309 3309 3309 3309 R 140 R 140 R 140 R 140 P1103 P1103 P1103 P1103 SO4 SO4 SO4 SO4 HAR HAR HAR HAR FRAN FRAN FRAN FRAN CERE CERE CERE CERE 
                              
Hilera 4 R 140 R 140 R 140 R 140 P1103 P1103 P1103 P1103 SO4 SO4 SO4 SO4 HAR HAR HAR HAR FRAN FRAN FRAN FRAN CERE CERE CERE CERE 3309 3309 3309 3309 
                              
Hilera 3 P1103 P1103 P1103 P1103 SO4 SO4 SO4 SO4 HAR HAR HAR HAR FRAN FRAN FRAN FRAN CERE CERE CERE CERE 3309 3309 3309 3309 R 140 R 140 R 140 R 140 
                              
Hilera 2 SO4 SO4 SO4 SO4 HAR HAR HAR HAR FRAN FRAN FRAN FRAN CERE CERE CERE CERE 3309 3309 3309 3309 R 140 R 140 R 140 R 140 P1103 P1103 P1103 P1103 
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2.4 Variables medidas  
 
2.4.1 Evaluación de la expresión vegetativa, el vigor y la fenología de las plan-
tas  
 Para poder evaluar la expresión vegetativa y el vigor de las plantas no se 
realizaron podas en verde, es decir que las mismas se dejaron crecer libremente 
para que pudieran alcanzar su máxima expresión. 
 
Peso de poda: Se pesó la poda invernal por planta como un indicador de la expre-
sión vegetativa. A su vez, se calculó para cada planta el peso promedio del brote 
dividiendo el PP por el número de brotes, como un indicador del vigor. En todos los 
tratamientos la poda se condicionó dejando 20 yemas por cada kilo de poda. De 
esta manera, quedaron entre 16 y 24 yemas por planta. 
Fenología: Se determinaron los estadios fenológicos de brotación, floración y enve-
ro. Para ello se realizaron observaciones tres veces por semana y se tomó como 
fecha del evento cuando se había cumplido el 50% de la fase.  
Evolución del crecimiento de los brotes: En la primera temporada, a partir del 
50% de brotación y hasta mediados de diciembre del 2006 se midió dos veces por 
semana el largo de dos brotes de cada planta. Estos datos se utilizaron para anali-
zar la evolución del crecimiento de los brotes (ver apartado Análisis de los datos). 
Longitud final de brotes principales y de feminelas: Se midió en el momento de 
la poda la longitud final de los brotes principales y de las feminelas de cada planta, 
de esta manera se obtuvo la longitud total de los brotes de cada planta. 
Superficie foliar total: Para obtener la superficie foliar total (SFT) de las plantas 
(temporada 2006-2007) se extrajeron 15 brotes de las plantas bordura, se midió la 
longitud del brote principal y de las feminelas y se procesaron las hojas con un me-
didor láser de área foliar (CI-203/CI-203CA,CID,Inc., Camas, Washington, E.U.) 
para obtener la SFT por brote. Se realizó una regresión entre la SFT del brote y su 
longitud total: 
 
SFT (m2) = 0,158398 * Longitud del brote (m) - 0,079874 
R2 = 84 % 
 Luego, con los datos de longitud total de los brotes de cada planta, medidos 




 En la temporada 2007-2008 se procedió de la misma manera siendo la re-
gresión obtenida la siguiente:  
SFT (m2) = 0,16 * Longitud del brote (m)+ 0,0122 
R2 = 95% 
 
2.4.2 Rendimiento y sus componentes 
 
 Previo a la cosecha se contó el número de brotes por planta y el número de 
racimos por brote. Se realizó un muestreo de dos racimos por planta para obtener 
el peso promedio del racimo y el número de bayas por racimo. Por otro lado se de-
terminó el peso de la baya (ver apartado Composición de la uva) y finalmente se 
pesó la producción por planta. 
 
2.4.3 Equilibrio vegetativo y reproductivo 
 
Índice de Ravaz: Se calculó el Índice de Ravaz como la relación entre el rendi-
miento (kg planta-1) de la cosecha y la poda (kg planta-1).  
Relación superficie foliar total y peso del racimo: Se calculó la relación entre la 
SFT (m2 planta-1) y el peso del racimo (kg planta-1). 
 
2.4.4 Composición de la uva 
 
 En la cosecha, realizada el mismo día para todos los portainjertos, se saca-
ron muestras de 200 bayas de uva para realizar los análisis correspondientes. Las 
bayas fueron separadas en clases de tamaño mediante una combinación de tami-
ces de 7 a 17 mm, con intervalos de 2 mm. De esta manera se determinó el diáme-
tro (mm) y peso medio de la baya (g) y se conservó la clase modal, la que se se-
paró en sus componentes – hollejo, pulpa, semilla- para medir el resto de las varia-
bles. Los sólidos solubles (Brix) fueron medidos con un refractómetro (ATC-1E, 
ATAGO, Japón) y el pH con potenciómetro (pH 330/SET-1, WTW, Alemania)  a 
partir de la pulpa molida. Los antocianos y fenoles totales de los hollejos fueron 
analizados por el método de Riou y Asselin (1996): se pesaron 10 g de bayas y se 




(etanol 12%; SO2 10%; pH = 3,5 con HCl) en un baño termoestático (3 h, 70 ºC), 
luego el líquido macerado se centrifugó (4000 g, 4 min) , el sobrenadante se mezcló 
con 1% HCl (antocianos) y H2O (fenoles totales) y se midió la densidad óptica a 520 
nm para antocianos y a 280 nm para fenoles totales con un espectrofotómetro UV- 
Visible (Cary 50 Bio, Varian).  Los taninos de los hollejos fueron determinados por el 
método de Bate-Smith (1954): hollejos congelados por nitrógeno líquido se pulveri-
zaron y 50 mg de esta molienda  se maceraron (15 min con agitación) en una solu-
ción extractante (partes iguales de acetona 80% y metanol 80%, pH = 3,5), luego el 
líquido macerado se centrifugó (10000 g, 10 min) y el sobrenadante se incubó en un 
baño de agua (100 ºC, 20 min) con una solución ácida de butanol (HCl 12 N; buta-
nol y SO4Fe). Las cianidinas formadas por despolimerización se dosaron a 540 nm 
con espectrofotómetro. Para las catequinas se procedió de la misma forma que 
para taninos difiriendo en la solución extractante que fue acetona 70%; por otro lado 
el sobrenadante se mezcló con dimetilamino cinamaldehído (0,1% con metanol)  y 
depués de 10 min se realizó la lectura a 640 nm con espectrofotómetro (Zironi, 
1992). Los resultados de antocianos, taninos, y catequinas fueron expresados en 
mg kg uva-1 y mg baya-1.  
 
2.4.5 Aspectos fisiológicos y morfológicos de las plantas 
 
 Se midió el intercambio gaseoso, y se calcularon las relaciones hídricas en 
la zona de bajo vigor del ensayo -hileras 6 y 7- por ser la zona dónde eran más evi-
dentes las diferencias de expresión vegetativa entre los tratamientos. Las medicio-
nes se realizaron en dos días (hilera 7, día 14/12/07; hilera 6, 20/12/07). 
 
Intercambio gaseoso: En una de las plantas correspondientes a la unidad de me-
dición se midió la fotosíntesis neta (A; mol CO2 m
-2 s-1), la transpiración (E; mmol 
H2O m
-2 s-1) y la conductancia estomática (gs; mmol H2O m
-2 s-1) con un analizador 
de gases infra-rojo (CIRAS-2 PP Systems, Hertfordshire, R. U.) de círculo abierto, 
con una cubeta automática universal de hoja, con un área de 2,5 cm2 (PLC6 (U) 
CRS121, PP Systems,  Hertfordshire, R. U.). Para ello, se realizó un recorrido por la 
hilera desde preamanecer hasta mediodía (13 h.). Las hojas medidas fueron las del 
tercio superior del sarmiento, perfectamente expandidas. Luego, se calculó la A y la 
E de la planta entera multiplicando por la SFT de cada planta. La fotosíntesis neta 




sintéticamente activa (PAR) fue mayor a 800 mol CO2 m
-2 s-1 y la temperatura de 
la hoja entre 25 - 35ºC. 
 
Relaciones hídricas: 
Potencial hídrico foliar: Durante el ciclo vegetativo de la primera temporada se midió 
una vez por semana el potencial hídrico foliar de mediodía (ΨLMD) con cámara de 
presión (4P, Biocontrol, Buenos Aires, Argentina). Las mediciones se realizaron en 
una de las plantas correspondientes a la unidad de medición, en hojas pertenecien-
tes al tercio superior del sarmiento. Durante un día (22/01/07) se midió el potencial 
hídrico foliar (ΨL), desde preamanecer hasta las 17 h, midiendo a intervalos de dos 
horas, para obtener una curva diaria del ΨL. Las mediciones se realizaron en una 
de las plantas correspondientes a la unidad de medición. 
 
Eficiencia en el uso del agua: Se calculó la eficiencia en el uso del agua fotosintéti-
ca (EUAfot), considerando el rango de Amax, con el cociente entre la A (mol CO2 m
-2 
s-1) y la E (mmol H2O m
-2 s-1). También se calculó la eficiencia en el uso del agua 
con respecto a los rendimientos (EUA) como la relación entre el rendimiento de uva 
(kg planta-1) y la E diaria (mmol H2O planta 
-1 s-1).  
 
Conductancia hidráulica máxima de las plantas: Una vez que se midió el intercam-
bio gaseoso en la zona de bajo vigor, la misma hoja fue cortada para medir el ΨL 
con la cámara de presión. Con las mediciones de E y ΨL se realizaron curvas de 
regresión lineal para cada portainjerto entre ΨL y E, y se calculó la conductancia 
hidráulica foliar específica (kL; mmol H2O m
-2 s-1 MPa -1) como la recíproca de la 
pendiente de la ecuación 2, correspondiente al modelo de Darcy (ver Introducción, 






    Ecuación 2 
donde: Ψsuelo  se considera la ordenada al origen del modelo y E variable entre 
preamanecer y mediodía.  
Luego se calculó la conductancia hidráulica máxima de la planta entera (kH) 




Las mediciones se realizaron en las primeras horas de la mañana cuando los 
estomas estaban abiertos. La kL mide la conductancia teniendo en cuenta el aspec-
to morfológico (cantidad y diámetro de los vasos xilemáticos) y no la apertura es-
tomática. 
 
 Distribución y densidad de raíces: Para analizar la distribución y densidad de 
raíces se utilizó el método de la cuadrícula propuesto por Bohm (Smart et al., 2006). 
Para ello se realizaron dos calicatas por portainjerto. Las mismas se hicieron en 
forma de L, quedando una pared paralela y otra perpendicular a la línea de planta-
ción, a una distancia de 0,1 m desde el tronco (Figura 5). La dimensión de las cali-
catas fue de 1 m x 1 m, y la profundidad fue de 1 m. En la pared a analizar, luego 
de remover una pequeña capa de tierra para descubrir las raíces, se colocó una 
grilla cuadrada formada por nueve cuadrados de 10 cm x 10 cm cada uno. De esta 
manera se contó la cantidad de raíces dentro de cada cuadrado, diferenciándolas 
por cinco clases diametrales (0-1 mm; 1-2 mm; 2-4 mm; 4-6 mm; › a 6 mm). Luego 
se calculó el número de raíces totales y de cada clase diametral por m2. Para anali-
zar la distribución se dividió el perfil en tres estratos (0-30, 30-60 y 60-90 cm) y se 





Figura 5: Esquema de las calicatas realizadas en el ensayo de Malbec sobre seis 
portainjertos de vid y a pie Franco. 
 
Figure 5: Picture of the trenches made in the trial of Malbec on six grapevine roots-








Contenido peciolar de nutrientes: Se realizó un análisis peciolar de macro (N, P, 
K, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Cu, Zn, Mn) en envero. Para ello se identificaron 
dos zonas contrastantes de expresión vegetativa, según el PP, y se muestrearon, 
dentro de cada zona, dos plantas por tratamiento, extrayendo 30 hojas con su pec-
íolo por planta. Para el análisis de N Total se siguió la metodología propuesta por 
Kjeldahl. Para analizar el P, el K y los micronutrimentos se realizó una extracción 
clorhídrica de cenizas; el P se determinó por el método colorimétrico de nitro-
vanado molibdico, y el resto de los macro y micronutrimentos se analizaron por es-
pectrofotometría de absorción atómica. 
 
2.5 Análisis de los datos 
 
En una primera instancia se realizaron para todos los datos numéricos prue-
bas de normalidad y de homogeneidad de varianzas con el software estadístico 
Infostat Profesional v. 2007. 
Al encontrarse el diseño desbalanceado en la primera temporada, el análisis 
estadístico de los datos se realizó mediante el análisis de la varianza con el pro-
grama proc mixed del software estadístico SAS (v. 6.12; SAS Institute, Inc.), Cuan-
do se trató de variables no desbalanceadas, las mismas se analizaron mediante el 
análisis de la varianza con el software estadístico Statgraphics Plus for Windows 
v.4.0. Las pruebas de diferencia de medias se realizaron mediante el test de Tukey 
con un nivel de confianza del 95%. En algunos casos, cuando fue necesario, se 
analizaron diferencias significativas marginales (90% de confianza) o se realizaron 
las pruebas de diferencia de medias con el test LSD (95%). 
 
Expresión vegetativa, vigor y rendimiento de uva: Se realizaron gráficos de barras 
con los valores promedios de las variables con el programa Excel (Microsoft, Win-
dows XP) y análisis de componentes principales con el software Statgraphics Plus 
for Windows v.4.0. para las variables vegetativas y reproductivas de las plantas. 
Con los datos de PP se realizaron mapas de expresión vegetativa con el software 
Surfer (Win32) v.6.01., restando el efecto genotipo para poder observar la expresión 
propia del ambiente. Para seguir la evolución del crecimiento de los brotes se utilizó 
el software Infostat Profesional v. 2007, donde se realizaron regresiones no lineales 





Longitud brote (cm) = ∂ *exp(-β*exp(-φ *Días))   Ecuación 3 
 
donde: ∂ es el valor máximo de Y, β el valor de la pendiente, y φ el tiempo 
que tarda en alcanzar la fase exponencial. Utilizando el modelo se pudo graficar 
una curva de crecimiento del brote para cada portainjerto en función del tiempo. Se 
obtuvieron los estimadores ∂, β y φ para cada unidad de medición y se realizó un 
análisis de la varianza para determinar si existían diferencias significativas entre los 
estimadores de cada portainjerto. 
 
Aspectos fisiológicos y morfológicos de las plantas: Para analizar los datos de A, E, 
gs, y de EUA se analizaron en conjunto las dos hileras (6 y 7), considerando los 
valores que estuvieron dentro del rango de (Amax). Para evaluar diferencias en la 
evolución del ΨLMD durante el ciclo vegetativo y la evolución diaria del ΨL entre por-
tainjertos, se realizaron análisis de la varianza multivariados con el software Infostat 
Profesional v.2007.  
Para calcular la conductancia hidráulica máxima de las plantas se realizaron curvas 
de regresión lineal con los datos de E y ΨL con el software Statgraphics Plus for 
Windows v.4.0. Para obtener un ajuste de la kL máxima, en cada portainjerto se 
realizó un análisis de los residuos, eliminando los últimos puntos cuando escapaban 
al modelo lineal.  
Para analizar la distribución y densidad de raíces de cada calicata se realizaron 















3.1 Aspectos vegetativos y reproductivos de las plantas 
3.1.1 Expresión vegetativa, vigor y rendimiento de uva 
 
 Se analizaron las variables superficie foliar total (SFT; m2 planta-1), peso de 
poda (PP; kg planta-1), rendimiento de uva (kg planta-1), relación producción de 
uva/PP (Índice de Ravaz; IR) y número de raíces totales (nº raíces totales m-2) para 
conocer el comportamiento vegetativo y reproductivo de las plantas obtenidas con 
cada portainjerto. La SFT de Franco, Cereza, 3309 C, 1103 P y SO4 fue mayor que 
la de Harmony. La SFT de 140 Ru fue igual que la de SO4 y Harmony, y menor que 
la del resto de los portainjertos (Tabla 3). El PP de Franco, Cereza, 3309 C, 1103 P 
y SO4 fue mayor que el de Harmony. El PP de 140 Ru se igualó al de 1103 P, SO4 
y Harmony, y fue menor que el de Franco, Cereza y 3309 C. El rendimiento por 
planta de 1103 P y SO4 fue mayor que el de Harmony; el resto de los portainjertos 
tuvo un rendimiento intermedio. El IR de 140 Ru fue mayor que el de Franco, Cere-
za y 3309 C, y no se diferenció del resto de los portainjertos. El IR fue bajo en todos 
los tratamientos debido a que no se realizaron podas en verde que limitaran el cre-
cimiento vegetativo. El número de raíces totales de 140 Ru fue mayor que el de 
1103 P, SO4 y Harmony. El número de raíces de SO4 fue, a su vez, menor que el 
de Franco y 3309 C, y el de 1103 P fue menor que el de 3309 C (Tabla 3).  
 
Tabla 3: Variables vegetativas, reproductivas y de equilibrio de Malbec sobre seis 
portainjertos de vid y a pie Franco. Valores promedio. n = 6. Temporada 2006-2007. 
 
Table 3: Vegetative and reproductive variables of Malbec on six grapevine roots-
tocks and on own roots. Mean values. n = 6. Season 2006-2007. 
Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey  para p < 0,05. 
N° raíces totales m-2 test LSD para p < 0,05. 
 
Different letters denote a significant difference by Tukey´s test at p < 0,05. 
N° total roots m-2 test LSD at p < 0,05. 
Pie SFT (m2 pl-1) 








Franco 7,70 a 1,48 a 1,95 ab 1,28 bc 684 abc 
Cereza 8,59 a 1,65 a 1,90 ab 1,23 bc 676 abcd 
3309 C 7,12 a 1,37 a 1,56 ab 1,11 c 708 ab 
1103 P 7,11 a 1,32 ab 2,70 a 2,12 ab 564 cd 
SO4 6,91 ab 1,25 ab 2,53 a 1,93 abc 549 d 
140 Ru 5,17 bc 0,91 bc 2,36 ab 2,35 a 762 a 
Harmony 4,49 c 0,79 c 1,29 b 1,79 abc 578 bcd 




 En la figura 6 se representan las mismas variables permitiendo una visuali-
zación de la repartición de biomasa producida por cada portainjerto. Los portainjer-
tos Franco, Cereza y 3309 C tuvieron una mayor producción de hoja y madera 
comparando con 140 Ru quién tuvo un mayor rendimiento de uva y un mayor 
número de raíces. Los portainjertos 1103 P y SO4 se encontraron en situaciones 
intermedias de expresión vegetativa y vigor. Las plantas obtenidas con Harmony se 




















































Figura 6: Repartición de biomasa de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie 
Franco. Las barras indican los errores estándares. n = 6. Temporada 2006-2007.  
 
Figure 6: Biomass distribution of Malbec on six grapevine rootstocks and on own 
roots. Vertical bars represent the standard error. n = 6. Season 2006-2007. 
 
 Se pudieron resumir los aspectos vegetativos y reproductivos más destaca-
dos de los distintos portainjertos mediante un análisis de componentes principales. 
Se distinguieron dos componentes que explicaron el 87% de la variabilidad total 
(Figura 7). El componente 1 (63% de la variabilidad), representó la expresión vege-
tativa y el vigor de la planta y se compuso por las variables SFT, PP, longitud total 
de los brotes (cm planta-1), peso medio del sarmiento (kg brote-1) y por la relación 
entre SFT y peso del racimo (m2 kg-1). El componente 2 (24% de la variabilidad), 
representó el rendimiento de la planta y se compuso por las variables rendimiento  




































Figura 7: Análisis de componentes principales para las variables vegetativas y re-
productivas de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Las flechas 
indican los principales gradientes. Las barras indican los errores estándares. n = 6. 
Temporada 2006-2007. 
 
Figure 7: Principal components for vegetative and reproductive variables of Malbec 
on six grapevine rootstocks and on own roots. The arrows indicate the principal gra-
dients. Bars represent the standard error. n = 6. Season 2006-2007. 
 
 Se distinguieron cinco grupos de portainjertos según su comportamiento 
vegetativo y reproductivo, Franco y Cereza de alta expresión vegetativa y rendi-
miento promedio, 3309 C de alta expresión vegetativa y rendimiento por debajo del 
promedio, SO4 y 1103 P de alto rendimiento y expresión vegetativa promedio, 140 
Ru de alto rendimiento y baja expresión vegetativa y Harmony de bajo rendimiento 
y baja expresión vegetativa (Figura 6). Los portainjertos 140 Ru, 1103 P y SO4 tu-
vieron una mayor tendencia hacia lo reproductivo (mayor IR) y Franco, Cereza y 
3309 C hacia lo vegetativo, encontrándose Harmony en una situación intermedia 
(Tabla 3). 
 
 Las diferencias relativas de las variables anteriores, comparando cada por-
tainjerto con pie Franco, muestran que la expresión vegetativa de Cereza fue la 
única que se encontró por encima (Figura 8). Los portainjertos 1103 P, SO4 y 140 
Ru tuvieron mayores rendimientos, dentro de los cuáles, 1103 P y SO4 fueron más 
vegetativos y 140 Ru tuvo un mayor desarrollo de raíces. Los portainjertos que tu-
vieron menores rendimientos fueron 3309 C y Harmony, teniendo 3309 C más raí-
ces y siendo Harmony menor en el resto de las variables.  
› Rendimiento 
› Expresión 























































Figura 8: Diferencias relativas de las variables vegetativas y reproductivas de cada 
portainjerto comprado con pie Franco. n = 6. Temporada 2006-2007. 
 
Figure 8: Relative variation of the vegetative and reproductive variables of each 
rootstock compare with own roots. n = 6. Season 2006-2007. 
  
 
 El crecimiento de los brotes de los distintos portainjertos se ajustó a una 
curva de crecimiento de Gompertz (Y = ∂ *exp(-β *exp(-φ *día)) con un coeficiente 
de determinación de R2 = 75 a R2 = 82 %.La velocidad de crecimiento de los brotes, 
representada por el parámetro β, fue mayor en 1103 P que en Franco (mayor pen-
diente), encontrándose el resto de los portainjertos en una situación intermedia. Al 
final del período de crecimiento el pie Franco alcanzó una longitud del brote mayor, 
representado por el parámetro ∂, que la de 140 Ru, obteniendo el resto de los por-


































Figura 9: Curva de crecimiento de brotes de Malbec sobre seis portainjertos de vid y 
a pie Franco (Y = ∂ *exp(-β *exp(-φ *día)). ∂ expresa el valor máximo de Y; β expre-
sa la pendiente. Se indican los valores de los parámetros. Letras distintas indican 
diferencias significativas en el test de Tukey  para p < 0,05. n = 6. Temporada 2006-
2007. 
 
Figure 9: Shoot growth of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots (Y = 
∂ *exp(-β *exp(-φ *día)). ∂ represent the maximum value of Y; β represent the slope. 
Values of the parameters are indicated. Different letters denote a significant differ-
ence by Tukey´s test at p < 0,05. n = 6. Season 2006-2007. 
 
 
 En relación a los estadios fenológicos, las diferencias entre portainjertos no 
fueron mayores a los 2 días (datos no mostrados).  
 
 
3.1.2 Componentes del rendimiento y composición de la uva 
 
 En cuanto a los componentes del rendimiento, los menores rendimientos de 
Harmony pudieron explicarse por un menor número de brotes por planta comparado 
con 1103 P y SO4, un menor peso del racimo que 1103 P y bayas de menor peso 
que Cereza (Tabla 4). Los mayores rendimientos de 1103 P y SO4 se explicaron 
por un mayor número de brotes por planta y un mayor peso del racimo. El diámetro 
promedio de la baya de Franco, Cereza, 1103 P, y SO4 fue mayor que el de Har-
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Tabla 4: Componentes del rendimiento y diámetro promedio de las bayas de Mal-
bec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Valores promedio. n = 6. Tempo-
rada 2006-2007. 
 
Table 4: Yield components and mean berry diameter of Malbec on six grapevine 
















Franco 18,64 ab 1,49 a 114,26 ab 59,92 a 1,90 ab 13,09 ab 
Cereza 19,00 ab 1,52 a 110,33 ab 57,16 a 1,96 a 13,36 a 
3309 C 18,28 ab 1,58 a 96,54 ab 51,65 a 1,87 ab 12,84 bc 
1103 P 20,64 a 1,53 a 147,18 a 76,72 a 1,91 ab 13,01 ab 
SO4 20,14 a 1,71 a 128,67 ab 66,26 a 1,94 ab 13,08 ab 
140 Ru 17,28 ab 1,57 a 129,61 ab 70,25 a 1,82 ab 12,74 bc 
Harmony 16,50 b 1,57 a 90,09 b 51,12 a 1,75 b 12,57 c 
Valor p 0,0091 0,6240 0,0201 0,0560 0,0460 0,0001 
Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey  para p < 0,05. 
Different letters denote a significant difference by Tukey´s test at p < 0,05. 
 
 No se encontraron diferencias significativas entre los portainjertos en fenoles 
totales, antocianos, catequinas y taninos en mg kg uva-1 (Tabla 5), ni en mg baya-1 
(valores no mostrados). Los Brix de Cereza fueron menores que los de 3309 C y 
140 Ru. El pH no tuvo diferencias entre los portainjertos.  
 
Tabla 5: Características químicas de uvas Malbec sobre seis portainjertos de vid y a 
pie Franco. Valores promedio. n = 6. Temporada 2006-2007. 
 
Table 5: Chemical characteristics of the grape of Malbec on six grapevine rootstocks 
and on own roots. Mean values. n = 6. Season 2006-2007. 













Franco 23,5 ab 3,76 a 831 a 554 a 5447 a 43 a 
Cereza 23,1 b 3,77 a 752 a 533 a 4715 a 40 a 
3309 C 24,0 a 3,87 a 892 a 585 a 5003 a 44 a 
1103 P 23,5 ab 3,80 a 788 a 504 a 4659 a 41 a 
SO4 23,9 ab 3,76 a 839 a 580 a 5126 a 43 a 
140 Ru 24,1 a 3,89 a 844 a 527 a 4577 a 43 a 
Harmony 23,8 ab 3,84 a 808 a 588 a 5516 a 47 a 
Valor p 0,0123 0,1068 0,0745 0,2822 0,3169 0,1535 
Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey  para p < 0,05. 
 
Different letters denote a significant difference by Tukey´s test at p < 0,05. 
 
 Se encontró una diferencia significativa en la relación hollejo-uva entre Har-
mony y 1103 P (90,83 y 78,16 g hollejo kg de uva-1 respectivamente; valor p  





3.1.3 Relación entre parte aérea y radical 
 
 Cuando no se tuvo en cuenta a 140 Ru se observó una correlación entre el 
rendimiento y el número de raíces totales con un coeficiente R de Pearson de - 0,71 
(valor p = 0,0092; Figura 10). Cuando se tomó en cuenta a 140 Ru la correlación 
entre rendimiento y raíces no fue significativa (valor p = 0,0571), lo que indica que 
este portainjerto tiene una tendencia a desarrollar más sus raíces independiente-
mente de la capacidad de la planta. No se encontró correlación al relacionar por 
separado las variables PP y SFT con el número de raíces totales (valor p = 0,8446 























Figura 10: Relación entre rendimiento y número de raíces totales de Malbec sobre 
cinco portainjertos de vid y a pie Franco. Sin 140 Ru. n = 2. Temporada 2007-2008. 
 
Figure 10: Relationship between yield and total roots number for Malbec on five 




 En la segunda temporada (2007-2008), los resultados de las variables rela-
cionadas a la expresión vegetativa, el vigor, el rendimiento, la composición de la 
uva y la fenología de las plantas (datos no mostrados) expresaron las mismas dife-
rencias entre los portainjertos que los observados en la primera temporada, excep-
tuando 3309 C que tuvo una expresión vegetativa menor en la segunda temporada, 
similar a la de 140 Ru. 
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3.2 Aspectos fisiológicos y morfológicos de las plantas 
 
3.2.1 Intercambio gaseoso 
 
 Al medir el intercambio gaseoso no se encontraron diferencias significativas 
en la fotosíntesis neta máxima (Amax), transpiración (E) y conductancia estomática 
(gs) por unidad de superficie (m
2; Tabla 6). Sí se encontraron diferencias en estas 
variables cuando fueron expresadas en términos de la planta entera. La Amax de 
Franco, 1103 P y SO4 fue mayor que la de Harmony, encontrándose el resto de los 
portainjertos en una situación intermedia. La E de la planta entera de Franco fue 
mayor que la de 3309 C, 140 Ru y Harmony. La E de SO4 fue mayor que la de 140 
Ru y Harmony (Tabla 6). Debe tenerse en cuenta que estos resultados se refieren a 
la zona de bajo vigor del ensayo donde las diferencias entre la expresión vegetativa 
de los portainjertos eran más evidentes. 
 
Tabla 6: Fotosíntesis neta máxima (Amax), transpiración (E) y conductancia estomá-
tica (gs) por unidad de superficie y de la planta entera de Malbec sobre seis portain-
jertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor. Valores promedio. n = 13. Tempo-
rada 2007-2008. 
 
Table 6: Net photosynthesis (Amax), transpiration (E) and stomatal conductance (gs) 
for m-2 and whole plant of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots. 
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Franco 6,91 a 3,93 a 137,23 a 66,67 a 37,38              a
Cereza 8,15 a 4,17 a 172,38 a 58,07 ab 29,63            abc 
3309 C 7,69 a 4,24 a 162,85 a 43,04 ab 24,16            bc
1103 P 8,01 a 4,27 a 158,23 a 59,75 a 31,91            abc 
SO4 7,08 a 3,95 a 134,85 a 60,28 a 33,95         ab 
140 Ru 8,96 a 4,36 a 175,46 a 42,72 ab 21,15           c
Harmony 7,23 a 4,04 a 161,15 a 33,76 b 19,52      c 
Valor p 0,4734 0,9705 0,4781 0,0005 0,0001 
Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey  para p < 0,05 
 









3.2.2 Relaciones hídricas 
 
3.2.2.1 Potencial hídrico foliar 
 
 La evolución del potencial hídrico foliar de mediodía (ΨLMD)  durante el ciclo 











































































































Figura 11: Evolución del potencial hídrico foliar de mediodía (ΨLMD) durante el ciclo 
vegetativo de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Valores prome-
dios. Las barras indican los errores estándares. n = 6. Temporada 2006-2007. 
 
Figure 11: Midday leaf water potential (ΨLMD) evolution of Malbec on six grapevine 
rootstocks and on own roots. Mean values. Vertical bars represent the standard 














 La evolución diaria del potencial hídrico foliar (ΨL) tampoco mostró diferen-














































Figura 12: Evolución diaria del potencial hídrico foliar (ΨL) de Malbec sobre seis 
portainjertos de vid y a pie Franco. Valores promedios. Las barras indican los erro-
res estándares. n = 6. Día 22/01/07. 
 
Figure 12: Water leaf potential (ΨL) evolution of Malbec on six grapevine rootstocks 




 Cuando se midió la evolución diaria del ΨL en el sector de bajo vigor única-
mente (hileras 6 y 7) sí se observó que plantas injertadas sobre Harmony fueron 
siempre las más estresadas (Figuras 13 y 14). Franco y Cereza en general se com-






























Figura 13: Evolución diaria del potencial hídrico foliar (ΨL) de Malbec sobre seis 
portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor, hilera 7, día 14/12/07. 
 
Figure 13: Daily water leaf potential (ΨL) evolution of Malbec on six grapevine roots-





























Figura 14: Evolución diaria del potencial hídrico foliar (ΨL) de Malbec sobre seis 
portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor, hilera 6, día 20/12/07. 
 
Figure 14: Daily water leaf potential (ΨL) evolution of Malbec on six grapevine roots-










3.2.2.2 Eficiencia en el uso del agua 
 
 
La eficiencia en el uso del agua fotosintética (EUAfot), cuado la fotosíntesis 
fue máxima, no tuvo diferencias significativas entre los portainjertos (datos no mos-
trados). 
 Si para la eficiencia en el uso del agua se consideran los rendimientos 
(EUA), conviene analizar lo que ocurrió con los distintos niveles de rendimiento (ni-
vel alto 1103 P y SO4; medio 140 Ru, 3309 C, Cereza y Franco, y bajo Harmony; 
Figura 15). En el nivel de rendimiento medio se encontraron distintas EUA, siendo 
140 Ru y 3309 C más eficientes que Franco y Cereza, ya que, para producir una 
misma cantidad de uva las primeras transpiraron menos. Considerando todos los 











15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41



























Figura 15: Eficiencia en el uso del agua para el rendimiento de Malbec sobre seis 
portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor. Valores promedios. El valor 
entre paréntesis representa el cociente entre las variables. Las barras indican los 
errores estándares. n = 13. Temporada 2007-2008. 
 
Figure 15: Water use efficiency for yield of Malbec on six grapevine rootstocks and 
on own roots. Low vigour zone. Mean values. Values in parenthesis represent the 














3.2.2.3 Conductancia hidráulica de las plantas  
 
La  conductancia hidráulica foliar específica (kL) de Harmony fue menor que 
la de Cereza con una diferencia significativa marginal (valor p < 0,1),  siendo la kL 
del resto de los portainjertos intermedia (Tabla 7). Cuando se calculó la conductan-
cia hidráulica de la planta entera (kH) se observó que la kH de Harmony fue menor 
que la de Franco, Cereza y SO4, el resto de los portainjertos se encontró en una 
situación intermedia. Se observa que la conductancia de Harmony fue menor inde-
pendientemente del tamaño de la planta. 
 
Tabla 7: Conductancia hidráulica foliar específica (kL) y conductancia hidráulica de 
la planta entera (kH) de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Va-
lores promedio. n = 2. Temporada 2007-2008.  
 
Table 7: Leaf specific hydraulic conductance (kL) and hydraulic conductance of the 
entire plant (kH) of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots. Mean val-
ues. n = 2. Season 2006-2007. 
Pie kL  
(mmol H2O m
-2 s-1 MPa -1) 
kH  
(mmol H2O s
-1 MPa -1) 
Franco 9,38 ab 91,03 a 
Cereza 11,85 a 84,49 a 
3309 C 6,85 ab 39,37 ab 
1103 P 9,28 ab 69,38 ab 
SO4 9,60 ab 84,07 a 
140 Ru 10,40 ab 50,55 ab 
Harmony 5,24 b 26,62 b 
Valor p 0,0833 0,0095 
Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,1 
(kL)  y para p < 0,05 (kH). 
 
Different letters denote a significant difference by Tukey´s test at p < 0,1 (kL)  and p 
< 0,05 (kH). 
   
 
3.2.3 Distribución y densidad de raíces 
 
 Como se mencionó anteriormente, se encontraron diferencias significativas 
en el número de raíces totales entre los portainjertos (Tabla 3; Figura 16). Dentro de 
la menor clase diametral (0-1 mm), 140 Ru y 3309 C tuvieron un mayor número de 
raíces que SO4, encontrándose el resto de los portainjertos en una situación inter-
media (Tukey, p<0,1; datos no mostrados). No se encontraron diferencias significa-
tivas dentro de las restantes clases diametrales entre los portainjertos. En cuanto a 
la distribución radical, no se encontraron diferencias significativas entre los portain-




encontró en los primeros 30 cm, y fue disminuyendo con la profundidad (28,8% de 
30-60 cm; 21% de 60-90 cm). Esto se cumplió para todas las clases diametrales. Si 
bien numéricamente no se encontraron diferencias, visualmente se pudo observar 
una distribución más superficial para 140 Ru, Harmony y SO4; por otro lado, los 
portainjertos Franco, Cereza, 3309 y 1103 P mostraron una distribución más uni-























































Figura 106: Número de raíces totales de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a 
pie Franco. Valores promedios e intervalos de confianza con un nivel de significan-
cia de 95%. Letras distintas indican diferencias significativas en el test de LSD para 
p < 0,05. n = 2. Temporada 2007-2008. 
 
Figure 16: Total roots number for Malbec on six grapevine rootstocks and on own 
roots. Mean values and confidence level (95%). Different letters denote a significant 
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Figura 17: Densidad (nº de raíces totales por m2) y distribución radical de Malbec so-
bre seis portainjertos de vid y a pie franco.  
 
Figure 17: Root density (nº of total roots per m2) and root distribution of Malbec on six 




3.2.4 Absorción de nutrientes 
 
 En el análisis peciolar de envero no se encontraron diferencias significativas 
de macronutrimentos -N, P, K, Ca y Mg-  y micronutrimentos -Fe, Cu, Zn, Mn- entre 
los portainjertos (Tabla 8 y 9). Tampoco se encontraron diferencias de macro y mi-
cronutrimentos entre las dos zonas contrastantes de expresión vegetativa. En gene-
ral, se observaron niveles adecuados de N, P (a pesar de los bajos niveles en sue-
lo) y Ca; elevados valores de K, coincidentes con los altos niveles en el suelo; y 
valores bajos a medios de Mg (Tabla 8). Los niveles de micronutrimentos fueron 
adecuados (Tabla 9). 
 
Tabla 8: Análisis peciolar de envero. Valores promedio de macronutrimentos de dos 
zonas contrastantes de expresión vegetativa del ensayo de Malbec sobre seis por-
tainjertos de vid y a pie Franco. Temporada 2006-2007. 
Table 8: Petioles analysis of veraison. Mean values of macronutrients of different 
zones of vegetative expression of the trial of Malbec on six grapevine rootstocks and 
on own roots. Season 2006-2007. 
Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey  para p < 0,05. 
Different letters denote a significant difference by Tukey´s test at p < 0,05. 
 
 
Tabla 9: Análisis peciolar de envero. Valores promedio de micronutrimentos de dos 
zonas contrastantes de expresión vegetativa del ensayo de Malbec sobre seis por-
tainjertos de vid y a pie Franco. Temporada 2006-2007. 
Table 9: Petioles analysis of veraison. Mean values of micronutrients of different 
zones of vegetative expression of the trial Malbec on six grapevine rootstocks and 
on own roots. Season 2006-2007. 
Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey  para p < 0,05. 
Different letters denote a significant difference by Tukey´s test at p < 0,05. 
Pie N% P% K% Ca% Mg% 
Franco 0,87 a 0,31 a 3,38 a 1,66 a 0,49 a 
Cereza 0,93 a 0,34 a 4,01 a 1,54 a 0,50 a 
3309 C 0,93 a 0,34 a 4,01 a 1,54 a 0,50 a 
1103 P 0,97 a 0,36 a 4,72 a 1,59 a 0,45 a 
SO4 0,85 a 0,42 a 4,78 a 1,92 a 0,33 a 
140 Ru 0,77 a 0,25 a 3,58 a 1,23 a 0,39 a 
Harmony 0,93 a 0,39 a 4,63 a 1,66 a 0,37 a 
Valor p 0,6098 0,8221 0,8745 0,8390 0,8233 
Pie Fe (mg kg-1) Cu (mg kg-1) Zn (mg kg-1) Mn (mg kg-1) 
Franco 102,5 a 30,75 a 63,5 a 67,0 a 
Cereza 93,0 a 23,25 a 56,5 a 72,75 a 
3309 C 54,5 a 17,25 a 48,0 a 95,75 a 
1103 P 105,75 a 33,25 a 52,25 a 70,0 a 
SO4 95,75 a 23,0 a 62,0 a 85,25 a 
140 Ru 56,5 a 28,25 a 41,5 a 92,5 a 
Harmony 77,5 a 26,25 a 45,5 a 101,5 a 






 Las diferencias entre portainjertos en términos de vigor, expresión vegetati-
va, rendimiento y partición de biomasa entre follaje, uva y raíz coinciden con los 
resultados obtenidos por diversos autores (Ezzahouani y Williams, 1995; Giorgessi 
et al., 1996; Novello et al., 1996; Colldecarrera et al., 1997; Ezzahouani y Larry, 
1997; Novello y de Palma, 1997; Clímaco et al., 1998; Clímaco et al., 1999; Tan-
donnet y Ollat, 2001; Andrade et al., 2005; Agut et al., 2005; Mattii et al., 2005; Tan-
donnet et al., 2005) en el sentido que diferentes portainjertos provocan diversas 
respuestas en cuanto a vigor, expresión vegetativa y producción de uva. Esto re-
afirmaría la influencia de los portainjertos sobre el comportamiento vegetativo y re-
productivo de las plantas y corroboraría la tercer hipótesis planteada que indicaba 
que la combinación injerto-portainjerto modifica las relaciones fuente-destino y la 
partición de asimilados.  
 
Desde este punto de vista los resultados obtenidos permitirían proponer dife-
rentes portainjertos según los objetivos productivos que se busquen, e.g. Harmony, 
que se caracterizó por ser de bajo vigor, tener bajo rendimiento, con racimos y ba-
yas más pequeños, y con un menor desarrollo radical; aún podría ser interesante si 
se busca una planta equilibrada, con bayas más pequeñas y con una mayor rela-
ción hollejo-uva que permitiría obtener una mayor calidad de vino. Los portainjertos 
SO4 y 1103 P, que se caracterizaron por tener un alto rendimiento pero una baja 
densidad de raíces, podrían recomendarse cuando se tiene un objetivo de alta pro-
ducción, siempre y cuando la disponibilidad hídrica no sea limitante. Los portainjerto 
Cereza, 3309 C y Malbec a pie Franco, en las condiciones del ensayo, no tuvieron 
un buen equilibrio vegetativo-reproductivo, por lo que sería recomendable realizar 
manejos adecuados para que no repercuta en la producción o en la calidad. 
  
El portainjerto 140 Ru, al igual que lo comentado por otros autores (Clímaco 
et al., 1998; Clímaco et al., 1999), se destacó por su equilibrio en términos de pro-
ducción de uva y peso de poda. Su mayor desarrollo radical, su menor desarrollo 
vegetativo y su mayor EUA se relacionan con lo observado por varios autores en 
cuanto a su mejor adaptación a situaciones de sequía (Carbonneau, 1985; Novello 
y de Palma, 1997; Clímaco et al., 1998). Por ejemplo, comparado con otros 26 por-
tainjertos de distinto origen, mostró el mayor valor en el producto de la superficie 
foliar por gs, en situaciones extremas de déficit hídrico (Carbonneau, 1985). En otro 




140 Ru disminuyó su rendimiento en la situación de déficit hídrico, pero en menor 
medida que el resto de los portainjertos (Mc Carthy et al., 1997). Todo esto permitir-
ía proponerlo como un portainjerto a tener en cuenta por su interesante repartición 
de asimilados y, especialmente para ser utilizado en situaciones de carencia hídri-
ca. 
 
La mayor longitud de brotes alcanzada por Franco comparada con la de 140 
Ru, y el mayor rendimiento de éste frente a Franco podrían ser explicados por una 
posible competencia entre la actividad vegetativa y reproductiva como sugieren 
Mattii et al., 2005. Esto reafirmaría nuevamente la tercera hipótesis planteada. 
  
Algunos portainjertos no se comportaron como indicaba la bibliografía, e.g. 
1103 P obtuvo el mayor rendimiento de uva, en contradicción con los resultados 
obtenidos con el mismo portainjerto en la cv. Ruby Seedlees (Ezzahouani y Wi-
lliams, 1995), donde comparándolo con siete portainjertos fue el de menor rendi-
miento. Esto sugeriría una interacción injerto-portainjerto como proponen diversos 
autores (Rives, 1971; Pouget, 1987; Ollat et al., 2003) y como fue observada por 
Zuluaga et al., (1959), Clímaco et al., (1999) y  Tandonnet et al., (2005). Por lo que 
es importante aclarar que los resultados obtenidos son válidos para la cv. Malbec, 
al igual que las recomendaciones hechas sobre el uso de cada portainjertos, y no 
se pueden extender directamente a otras variedades de vid. Las diferencias con 
estudios previos también podría deberse a las distintas condiciones de suelo, clima 
y manejo agronómico en que se realizaron los ensayos, como había sido advertido 
por Zuluaga et al., en el año 1959, ya que la bibliografía citada se refiere principal-
mente a zonas bajo secano y con problemas de filoxera, siendo las condiciones del 
ensayo bajo riego y sin presencia de la plaga.  
 
 En cuanto a la composición de la uva de los distintos portainjertos se encon-
traron diferencias en los sólidos solubles como fue observado por diversos autores 
(Agut et al., 2005; Sampaio y Vasconcelos, 2005) y en el peso y diámetro de la ba-
ya al igual que lo observado por Agut et al., (2005). Por otro lado, no se encontraron 
diferencias en los polifenoles de las bayas de los distintos portainjertos, en contra-
dicción a lo observado por Agut et al., (2005), pero sí se encontraron diferencias en 
la relación hollejo-uva, lo cuál podría traducirse en distintas calidades de vino. La 
ausencia de diferencias en los polifenoles de las bayas de los distintos portainjertos 
podría deberse a las condiciones del ensayo que no implicaron restricciones hídri-




 Las relaciones entre parte aérea y radical indicadas por Ollat et al. (2003) y 
Tandonnet et al. (2005), en cuanto a que un mayor desarrollo radical confiere un 
mayor desarrollo de la parte aérea (SFT, PP y rendimiento de uva) se cumplió para 
140 Ru, solo en lo que se refiere al rendimiento, al tener un gran desarrollo radical y 
un alto rendimiento. Esto no ocurrió con el resto de los portainjertos, ya que a ma-
yor cantidad de raíces el rendimiento fue menor, lo cuál coincidiría con otros auto-
res (Giorgessi et al., 1996; Williams, 1996 citado en Ollat et al., 2003) que sostienen 
que la raíz es el órgano más afectado por la presencia de frutos, y que constituye el 
destino prioritario de fotoasimilados solamente cuando las plantas no son fértiles. 
Esto reafirmaría nuevamente la tercera hipótesis planteada, ya que según la combi-
nación injerto-portainjerto la partición de asimilados fue distinta, privilegiando más 
un destino que otro (e.g. 140 Ru privilegió el desarrollo radical y reproductivo sobre 
el vegetativo). Por otro lado, las variables PP y SFT no se relacionaron con el desa-
rrollo radical en ningún portainjerto, lo cuál no coincidió con lo observado por Mora-
no y Kliewer, (1994), y Tandonnet et al., (2005). Las diferencias mencionadas entre 
los portainjertos también pudieron deberse a variables no analizados en este estu-
dio como reguladores de crecimiento, e.g., citoquininas o ABA, los cuáles podrían 
intervenir en numerosos mecanismos regulando las relaciones entre la parte aérea 
y radical (Ollat et al., 2003).  
 
 No se encontraron diferencias en A, E y gs cuando fueron expresadas por m
2 
entre los distintos portainjertos en contradicción a los resultados de diversos auto-
res (Candolfi-Vasconcelos et al., 1994; During, 1994; Padgett-Johnson et al., 2000; 
Mattii et al., 2005; Sampaio y Vasconcelos, 2005). En cambio, sí hubo diferencias 
cuando se expresaron en términos de la planta entera, sobre todo entre las plantas 
chicas (Harmony,  Amax de la planta entera) y las plantas grandes (Franco y Cere-
za,  Amax de la planta entera), y éstas se asociaron a las diferencias encontradas 
en la marcha diaria del ΨL, siendo las plantas injertadas sobre Harmony las más 
estresadas y las plantas a pie Franco y sobre Cereza las menos estresadas. Esto 
no concuerda con lo observado por otros autores que sí encontraron una asociación 
entre la tasa de fotosíntesis y el estado hídrico de las plantas (Clímaco et al., 1998; 
Iacono et al., 1998; Tandonnet y Ollat 2001). Esto rechazaría la segunda hipótesis 
planteada que indicaba que distintos portainjertos inducen diferencias en vigor, ex-
presión vegetativa, rendimiento y composición de la uva debido en parte a una ac-





 La evolución del ΨLMD del ciclo vegetativo y la evolución diaria del ΨL medi-
dos en la primera temporada no mostraron diferencias entre los portainjertos al 
igual que lo observado por diversos autores (Williams y Smith, 1991; Padgett-
Johnson et al., 2000). Sin embargo, cuando se midió la evolución diaria del ΨL de la 
zona de bajo vigor en la segunda temporada, sí se encontraron diferencias entre los 
portainjertos como fue observado por otros autores (Ezzahouani y Williams, 1995; 
Címaco, et al., 1998; Mattii et al., 2005). Esto pudo deberse a que las diferencias 
entre los portainjertos se expresan más en suelos con menor capacidad de reten-
ción hídrica (Ollat et al., 2003). 
 
Los menores valores de ΨL de Harmony con respecto a Cereza y Franco, ob-
servados en la zona de bajo vigor, podrían ser explicados por los menores valores 
de kL y kH de Harmony también con respecto a Cereza y Franco, lo cuál corrobora la 
ley de Darcy. La menor kL de Harmony, y por consiguiente menor ΨL, podría deber-
se en parte a una menor densidad de raíces, lo cuál corroboraría la primer hipótesis 
planteada que indicaba que distintos portainjertos inducen diferencias en el estado 
hídrico de las plantas debido en parte a una diferente densidad de raíces. Esto no 
se cumplió para SO4, el cuál tuvo una baja densidad de raíces pero una elevada kL, 
lo cuál indicaría que las diferencias también pueden deberse a variables no anali-
zadas en este estudio como la cantidad y el tamaño de los vasos xilemáticos como 
fue propuesto por Giorgessi et al., (1996). Estos autores observaron en un ensayo 
en macetas con distintas combinaciones de injerto-portainjerto, un menor crecimien-
to radical del portainjerto SO4, comparado con portainjertos de Vitis vinifera, pero 
con un número elevado de vasos xilemáticos y de mayor diámetro. Además, los 
autores sugirieron que si el portainjerto tiene un área xilemática más pequeña que 
la del injerto, el crecimiento sería reducido; mientras que en el caso contrario, el 
crecimiento sería favorecido. De esta manera, al igual que lo propuesto por Tan-
donnet y Ollat, (2001), el sistema radical pudo no ser el único elemento que influyó 
sobre el desarrollo y la producción de la planta, sino que las diferencias anatómicas 
de los tejidos vasculares entre el portainjerto y la planta injertada pudieron tener un 
efecto sobre el vigor conferido.  
 
El menor desarrollo vegetativo de Harmony y el mayor desarrollo de Cereza 
y Franco podrían relacionarse a sus diferentes valores de kL, y en consecuencia de 
ΨL. Es decir que e.g., Cereza al mantener un alto ΨL, mantuvo una alta turgencia de 
las células y así, tuvo una mayor expansión foliar, y por lo tanto un mayor desarrollo 




a la influencia del estado hídrico sobre la expansión foliar y sobre la imposibilidad 
de separar los aspectos de vigor, expresión vegetativa y rendimiento de los aspec-
tos hídricos (Ollat et al., 2003). A su vez, el mayor desarrollo vegetativo de Cereza y 
Franco frente a Harmony permitió un mayor tamaño de sus aparatos fotosintéticos 
(> Amax de la planta entera), lo cuál llevó a una mayor producción de fotoasimilados, 
reflejado en sus mayores valores de PP, SFT, rendimiento y número de raíces tota-
les. Todas estas evidencias respaldarían la segunda hipótesis planteada que indi-
caba que distintos portainjertos inducen diferencias en vigor, expresión vegetativa, 
rendimiento y composición de la uva debido en parte a una acción directa del esta-
do hídrico.  
 
Mayores valores de kL se asociaron a mayores superficies foliares, lo cuál co-
incidiría con lo observado por Peterlunger et.al., (1990), donde mayores valores de 
conductividad radical se asociaron a mayores valores de área foliar, materia seca 
de la parte aérea y materia seca de la planta entera.  
 
 No se encontraron diferencias entre los portainjertos en la EUAfot al igual que 
lo observado por Sampaio y Vasconcelos, (2005), pero en contradicción a los resul-
tados de diversos autores (During, 1994;  Padgett-Johnson et al., 2000). Sí se en-
contraron diferencias en la eficiencia en el uso del agua cuando fueron considera-
dos los rendimientos (EUA). La mayor EUA de 140 Ru podría ser explicada por su 
diferente reparto de biomasa comparado con el resto de los portainjertos, privile-
giando el desarrollo radical sobre el desarrollo vegetativo. Esto influyó sobre la eco-
nomía del agua, ya que al ser una planta más chica la transpiración de la planta 
entera fue menor, y al tener una mayor densidad de raíces, a una tasa dada de 
transpiración, el flujo de agua transpirada fue menor (Maseda y Fernández, 2006). 
Esto reafirmaría nuevamente la tercera hipótesis planteada. 
 
Se encontraron diferencias en la densidad de raíces entre los portainjertos 
pero su distribución fue similar, al igual que lo observado por diversos autores (Wi-
lliams y Smith, 1991; Smart et al., 2006). Estas diferencias no se reflejaron en la 
concentración peciolar de nutrientes, coincidiendo con lo observado por Williams y 
Smith, (1991), es decir, que las diferencias en el comportamiento vegetativo y re-
productivo entre los portainjertos no pudieron ser explicadas por diferencias en la 
capacidad de absorción y traslocación de nutrientes como fue observado por diver-
sos autores (Williams y Smith, 1991; Stanley Grant y Matthews, 1996; Tandonnet et 




Matthews, (1996) las diferencias de absorción parecen estar relacionadas a las 
condiciones del medio edáfico. También pudo deberse a que a pesar de tener una 
diferente densidad de raíces, la distribución radical fue similar, por lo que las raíces 
de los portainjertos pudieron explorar el perfil del suelo en igual medida y por lo 





































 Los portainjertos de vid Harmony, SO4, 1103 P, 140 Ru, 3309 C y Cereza 
inducen diferencias en expresión vegetativa; vigor; rendimiento; partición de bioma-
sa entre follaje, uva y raíz; EUA; y relación hollejo-uva; en la cv. Malbec.  
 
Las diferencias en expresión vegetativa, vigor y rendimiento expresadas por 
los distintos portainjertos pueden ser explicadas en parte por una acción directa del 
estado hídrico. Los portainjertos inducen diferencias en la kL de las plantas. Las 
plantas con mayor kL (i.e., sobre Franco y Cereza) tienen un mayor ΨL y las de me-
nor kL tienen un menor ΨL (i.e., sobre Harmony). Mayores ΨL se asocian a una su-
perficie foliar más grande.        
    
Las diferencias en el estado hídrico de las plantas no pueden explicarse úni-
camente por diferencias en la densidad de raíces de los portainjertos. En general 
los portainjertos con una mayor densidad de raíces se asocian a una mayor kL (i.e., 
140 Ru) y los portainjertos con una menor densidad de raíces se asocian a una 
menor kL (i.e., sobre Harmony). Pero en SO4 una mayor kL no está provocada por 
una mayor densidad de raíces. 
 
Los portainjertos no provocan diferencias en la tasa fotosintética, en el rango 
de ΨL observados en el ensayo (-0,7 a -1,4 MPa). En estas condiciones, las dife-
rencias en la fotosíntesis de las plantas enteras sólo se debe al efecto de las dife-
rencias en la superficie foliar. 
  
Cuando el portainjerto privilegia el crecimiento radical y el desarrollo repro-
ductivo por sobre el crecimiento vegetativo se produce un aumento en la EUA. En 
este sentido se destaca el portainjerto 140 Ru por su potencial adaptación a situa-
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